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RESUMEN

Mediante los distintos capitulos de la presente tesis ® ha logrado llevar a cd0 un
andisis de lasituadon ce los contaminantes organicos llamadaos dioxinas y furanos dandoa
concce distintas caraderisticas y propiedades de las sustancias asi como la situadon en
materialegal-ambiental en distintos lugares.

Dicho andlisis muestra que la situadon en México de estos dos contaminantes esta
fueradelo que estipula @ convenio de Estocolmo en lo que serefiere alos compromisos de
brindar asistencia a otros paises, promover la participadon publica y llevar a cdo
investigadon, cesarrollo y monitoreo, esto debido a que en México no se le ha dado la
importancia que deberian tener las dioxinas y los furanos por su alto grado de riesgo
ambiental.

Este trabgjo presentd varias dificultades, de entre las cuales la mas importante e
gque en México la istencia de informadon sobre estos contaminantes es pradicamente
nula, uno @k los pocos lugares debidamente documentados es el CENICA (Centro Nadonal
de Investigadon y Capadtadon Ambiental), pa este motivo la difusiéon sobre un mejor
tratamiento de residucs hasido ceficiente.

El CENICA es una dependencia del INE (Instituto Nadonal de Ecologia) la wal
esta muy bien informada sobre los contaminantes atmosféricos tanto de are, aguay suelo.
El problema principa quetiene & CENICA es que no plede satisface toda lainvestigadon
de tantos contaminantes presentes en los diferentes lugares por lo cual la informaddn es
generada lentamente en espedal |a de los contaminantes que no tienen ura prioridad como
las dioxinas y los furanos frente a ©ntaminantes como los metales pesados, gases addos
(NOXx, SOx, etc.), CO, etc.

Como se esperaba, la informaddn sobre los sstemas para d control de las dioxinas
y furanos fue muy escasa a&i como muy general, esto debido tal vez a la caencia de la
informadon requerida.

Por tales motivos mencionados y observando que d trabgo redizado presenta
informadon considerablemente importante de las caraderisticas tanto fisicas, quimicas
como toxicoldgicas, la generadon y € control de las emisiones de dioxinas y furanos ®
concluye que d objetivo principal de la tesis fue amplido satisfadoriamente ya que €
trabajo puede servir como ura base de informadon para trabajos posteriores bre las
emisiones de dioxinas y furancs. Dichaos trabgjos, en algin futuro se necesitaran para d
corredo manegjo de estos contaminantes e inclusive puede darse ontinuadén a este estudio
de forma experimental para obtener més y diferente informaddn que pueda audar a un
bienestar parala sociedad, ura sociedad libre o con muy baja anision de cntaminantes.
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Como se puede observar en los cgpitulos unoy dos ©n muchas las caraderisticas
de las dioxinas y los furanocs, estas % dividieron en tres principales. propiedades fisicas,
propiedades quimicas y propiedades toxicol bgicas.

En € capitulo unose presentan dstintas propiedades fisicas y quimicas las cuales
son muy importantes como base para un estudio pdcsterior. Otra informadon que se
propaciona en este caitulo eslade laformade generaddn e estos contaminantes, ésta es
muy importante yaque s se comprende y se sabe que parametros o variables afedan ala
formadon ce dioxinasy furanos ésta podra ser controlada.

También se puede observar cOmo se encuentran presentes estos contaminantes en
medio ambiente. Esto es de gran uilidad ya que a&i se puede saber cOmo se pueden
desplazar estos contaminantes a través de la @amosferay en dona se encuentran en mayor
proparcion.

Otro dato importante es la presentadon ce distintos acadentes que han ocurrido con
las dioxinas y los furanos. Esta informadon es de vital importancia ya que la experiencia
que da d conoccer dichos acddentes permite estar meor preparados para posibles
contingencias en un futuro. El dato més importante de esta secaon es e del acddente
ocurrido en Seveso, Italia, € 10 ck julio de 1976, d cua sirvié como experiencia para
tomar las debidas precaiciones en los procesos en los cuales % pueden desprender
contaminantes altamente toxicos. Un motivo més por € cua esimportante este acidente es
gue éte sirvid de purto de partida para la generaddn e una legisladén mas rigurosa @n
las plantas generadoras de residucs toxicos, tal inicio fue la enision celadirediva Seveso |
la aual ha sido complementada para su adeauadén alos tiempos aduales.

El capitulo cuatro presenta una serie de datos los cuales hacen referencia alos
mecanismos de formadon ce las dioxinas y los furanas en procesos de tratamiento térmico
de residucs peligrosos.

Los mecaiismos de formadén ce dioxinas y furanos que se mencionan son 10s
siguientes. formadon e dioxinas y furancs a partir de preaursores smilares como fenoles
clorados y bifenilos pdliclorados; formadon desde preaursores teniendo como caali zador
unasal de mbre; formaddn apartir de lasintesis de novo.

También muestra diferentes estimadones, redizadas por el CENICA, de emisiones
de estos contaminantes en dferentes de tipos de incineradones.

El cepitulo cinco muestra la manera de llevar a cd&0 e muestreo asi como la
determinadon ck las cantidades de dioxinas y furanos presentes en uramuestra proveniente
de unafuente estadonaria wmo lo sonlosincineradores.

Este caitulo muestra cmo se debe de llevar a cdbo unmuestreo isocinético en ura
chimenea de un incinerador asi como indica la manera en gque deben de ser preparados
todcs los instrumentos y readivos utili zados en éste. De la misma manera indica ®mo se
deben de preparar todcs los requerimientos para la reauperaddn ce la muestra, €
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tratamiento previo y finamente en andlisis por cromatografia de gases de dta resolucion
seguida por una espedrometria de masa de dtaresolucion.

El método & determinadon de ncentradon de dioxinas y furanos es e
estableddo pa la NOM-098 SEMARNAT-2002 (Anexo A) y es €l querige d andlisis de
dioxinas y furanos en México. Este método esta basado de dos métodos generados por la
USEPA (por sus sglas en ingles, Agencia de Protecaon Ambiental de Estados Unidaos), el
5yd 23.

En & capitulo seis & muestran alguncs sstemas de @ntrol utili zados en dferentes
tipos de incineradores. Estos gstemas estdn dvididos en dos principales caegorias:
métodas de antrol preventivosy corredivos.

A su vez estos sstemas < dividen en varias categorias. Los métodas preventivos &
dividen en: camaras de postcombustion, enfriamiento de gasesy otros métodos alternativos.
Los métodas corredivos « dividen: método se, semisem y himedo. Estos diferentes
tipos de control de dioxinas y furanos pueden ser aplicados ®gun las necesidades de la
fuente generadoray en tamafio ce lamisma.

Finamente en e capitulo siete, se muestran algunas conclusiones a las cuaes £
llegaron después de haber elaborado este trabajo.

La bibliografia de los Ultimos diez afios € presenta en € capitulo correspondente
constituido késicamente por las paginas eledronicas del INE y del CENICA.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

OBJETIVOS

Objetivo general

Mostrar y andlizar documentalmente la generadén y control de las emisiones de
dioxinas y furanos considerando la legisadaon ambiental y los efedos a la salud del ser
humano.

Objetivos espedficos

1. Presentar la toxicidad de las dioxinas y furanos considerando su efedo sobre los
seres humanosy € ambiente

2. Mostrar y andizar las normas nadonales e internadonales que regulan las
emisiones de las dioxinas y furanos

3. Presentar y andizar la generadon ke dioxinas y furanos debido a tratamiento
térmico de residucs peligrosos

4. Mostrar los métodos de muestreo y andlisis utilizados en €l estudio de dioxinas y
furanacs.

5. Reopilar informaddn sobre los sstemas de mntrol de emisiones de dioxinas y
furanacs.

6. Proporer dternativas para d tratamiento y la disminucion ce emisiones de dioxinas
y furanos.

ALCANCES

 Mediante este trabajo de tesis % pretende andlizar la situadén actua en la que se
encuentran las dioxinas y furanos desde d punto de vista de catidad de generadédn
de estas, reguladon radona e internadonal, su toxicidad, métodos de andisis y
sistemas de ntrol, para generar recomendadones y alternativas para reducir tales
emisiones.

» Estainvestigadon se redizara basdndose en la revision ce fuentes de informadon

impresasy eledronicas.

* Se hard uso de informaddn popacionada por dependencias gubernamentales
nadonaes e internadonales reladonadas con e tema (INE, SEMARNAT,
PROFEPA, EPA, Green Peacgetc.)
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

1.1.1Contaminantes organicos persistentes (COPS)

En los ultimos 40 afios, se ha tomado conciencia en forma aedente sobre las
amenazas ala salud humanay a ambiente que representa la liberad6n cada vez mayor de
sustancias quimicas de origen sintético. La aamimuladon ce evidencias ha hecho que los
esfuerzos € @ncentren en uma cdegoria de sustancias denominadas contaminantes
organicos persistentes, mejor conccidos como COPs, que son compuestos quimicos
resistentes ala degradadon fotolitica, biolégicay quimica (28. EMARNAT, 2009

Las propiedades téxicas de estas sustancias perduran duante largo tiempo en €
ambiente y pueden recorrer grandes distancias antes de dmacenarse en |os tejidos grasos,
particularmente en los peces y mamiferos marinos, ademéas de que tienden a mncentrarse
cada vez més a medida que se transmiten a través de las cadenas troficas. (SEMARNAT,
2004

Los contaminantes organicos persistentes < distinguen pa ser semivolétiles, lo que
les permite presentarse en forma de vapor 0 adsorbidos bre particulas atmosféricas,
fadlitandoasi su transporte agrandes distancias en la amosfera, através del aire, € agua o
algunas espedes migratorias. (SEMARNAT, 2009

En resumen, las propiedades que caaderizan a los COPs ©n las sguientes
(SEMARNAT, 2009:

» Son dtamente téxicos

e Son persistentes, es dedr que pueden duar muchos afios e incluso décalas antes
de degradarse en atras formas menos peligrosas

» Sepueden evaporar y vigar grandes distancias por € airey € agua

* Se ammulan en los tejidos grasos

La ombinaddén ke etas caraderisticas resulta extremadamente peligrosa. Por
giemplo, su persistenciay movili dad hacen que se les encuentre pradicamente en cualquier
lugar del planeta, incluso en los casquetes polares artico y antartico o en islas remotas del
Padfico, en dona nuncahan sido uili zados; la propiedad de ser bioacumulables haceque
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puedan extenderse y poco a poco comenzar a wncentrarse amedida que los organismos
consumen a otros a lo largo de la calena dimenticia, alcanzando niveles orprendentes
(muy superiores a los de los organismos iniciales) en pescados, aves, mamiferos, y por
supuesto en seres humanaos. (SEMARNAT, 2004

Los contaminantes organicos persistentes % pueden clasificar en des subgrupos: los
hidrocarburos aromaticos padliciclicos y los hidrocarburos aromaticos. Los hidrocarburos
aromaticos generalmente son los més resistentes a la degradadon y se han produwcido,
empleado y liberado de una manera mas amplia. Se ha observado gwe los derivados
clorados (entre dlos las dioxinas y furanos) son los méas persistentes de todos los
hidrocarburos halogenados. (SEMARNAT, 2009

La biodisponibilidad es |a proparcién ce la concentraddn total de una sustancia que
esta disporible para su absorcién pa un aganismo determinado. Esta depende de una
combinadén e propiedades quimicas del compuesto, entre dlas & ambiente natural y las
caaderisticas morfolégicas, biogumicas y fisiologicas del propio arganismo. Por esta
razon, y aunado a que los Contaminantes Organicos Persistentes no se degradan, es dificil
excretarlos y tienden a awmularse en los organismos. De la misma forma, algunas de estos
compuestos £ degradan a formas mas persistentes que ¢ compuesto primario, como en €
caso dela omnwversion cel DDT aDDE. (SEMARNAT, 2009

Los Contaminantes Organicos Persistentes % han reladonado con efedos
significdivos para ¢ ambiente en ura gran variedad de espedes y pradicamente en todos
los niveles troficos. Si bien la intoxicaddn aguda por COPs estd bien documentada,
preocupan en particular los efedos perjudiciales asociados con la eposicion cronica a
concentradones bajas en e medio ambiente. (SEMARNAT, 2009

Los contaminantes organicos persistentes tienen ura larga vida media biologica
fadlitando & esta manera la awmuladon de ncentradones unitarias aparentemente
pequenas durante periodas prolongados de tiempo. Para varios de estos contaminantes, hay
algunas pruebas experimentales de que tal expaosicion acumulativa aun nvel bajo puede
estar asociada @n efedos no letales cronicos, entre dlos una posible inmunatoxicidad,
efedos cutaneos, dteraddn dd rendimiento reproductor y carcinogenicidad paencia o
patente. (SEMARNAT, 2009

En los Ultimos afios ® ha estado acumulando evidencia dentifica parareladonar la
exposicion a COPs espedficos con sus efedos a la salud. Entre esta se tiene (SEMARNAT,
2004):

+ Cance.

* Impedimento en e comportamiento neuronal, incluyendo desorden en €
aprendizaje, bajo desempefio mental, y déficit en la @encion.

» Alteragonesen e sistemainmune.

» Deficiencias reproductivas.

* Reducdon b periodo celadancia en madres en edad de ladancia.

» Diabetes.
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El mecanismo mas importante para la mayoria de estos efedos es la inducaon e
disfunciones en e sistema endacrino. Diversos estudios han demostrado qie los COPs
como ladieldrina, DDT, mirex, toxafeno, doxinas y BPCs (bifenil os pdlicloradas) pueden
causar efedos en e sistema reproductivo y endacrino, en e creamiento cdular, en €
metabolismo de cabohidratos y lipidos, y sobre la cncentraddn ce iones y agua en €
cuerpo. (SEMARNAT, 2009

1.1.2 Qué son las dioxinasy furanos?

Las dioxinas son sustancias quimicas cloradas atamente toxicas para los animales,
el ser humano, la @amosfera'y e suelo. Ademas de este cadder nocivo para la vida, su
presencia adiva puede prolongarse en € tiempo duante &ios e incluso décalas, 1o que
obliga aredizar un seguimiento permanente sobre sus efedos. (Aparicio, 200}

Las dioxinas, cuyo nambre genérico es pdicloro dbenzo-p-dioxinas (PCDD) son
el nombre @mn € que se mnace aun grupo ce 75 compuestos formados por un nicleo
basico de dos anill os de benceno uridos por dos aomos de oxigeno en el cual puede haber
como sustitutos de uno a ocho atomos de doro. La dioxina més estudiada'y mas téxica es
la 2, 3, 7, 8 tetradoro-dibenzo-p-dioxina, conacida comunmente cmo TCDD. (Bgjarano,
2000

Para la mencion de dguncs de los isOmeros < utilizan dferentes prefijos
dependiendo ke su estructura moleaular. En la tabla 1.1 se presentan los prefijos usados
paramencionar alas dioxinasy los furanos.

La TCDD hasido reladonada on las enfermedades aufridas por los veteranos de la
guerra de Vietham y la podaddén \iethamita epuesta d Agente Naranja
El Agente Naranja es € nombre en codigo para un herbicida utili zado en la guerra de
Vietham (196768) como defoliante de las zonas wlvéticas. El Agente Naranja estaba
formado po una mezcla d 50% de dos herbicidas con grupacs fenoxi: e 2.4-D (addo 2,4
diclorodifenoxiacéico) y € 2,4,5T (4dddo 2,4,5triclorofenoxiacéico). La TCDD (la
2,3,7,8tetradorodibenzo-para-dioxina es un subproducto ariginado en la fabricadon el
2,4,5T y por tanto presente en el Agente Naranja. (Bejarano, 2000

Los furancs cuyo nanbre genérico es pdicloro-dibenzofuranos (PCDF) son un
grupo ¢k 135 compuestos de estructuray efedos smilares alas dioxinasy cuyas fuentes de
generaddn son la misma. Se nsidera que etos compuestos n los contaminantes
principales de los pdliclorobifenilos (BPCs). Cuando se hacereferencia alas dioxinas y
compuestos smil ares en los textos de divulgadén se incluye también a los furanos y BPCs.
(Bgjarano, 2000

Estos compuestos dependen de las diferentes combinadones que derivan de la
presencia de &omos de doro e hidrégeno en los enlaces libres de los &omos de cabono,
los cuales determinan su nambre, sus caaderisticas quimicas y su toxicidad. (Bejarano,
2000
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Tabla 1.1Abreviaturas cominmente utili zadas paralas PCDDs y PCDFs.(INE*, 2009

Prefijo Significado

D Congenere de dibenzo-para-dioxina
F Congenere de dibenzofurano
M Mono, ura solasustitucion con hel6geno
D Di, dos sustituciones con helégeno
Tr Tri, tres sustituciones con hal6égeno
T Tetra, cuatro sustituciones con haeldgeno
Pe Penta, cinco sustituciones con halégeno
H Hexa, seis austituciones con heldgeno
Hp Hepta, siete sustituciones con haldgeno
O Octa, ocho sustituciones con helégeno

CDD Dibenzodioxina dorada

CDF Dibenzofurano clorado

BDD Dibenzodioxina bromada

BDF Dibenzofurano lromado

Debe tenerse presente, asimismo, que eisten para los PCDD y PCDF "versiones
bromadas’, en las que los &omos de doro estan sustituidos total o parcialmente por &omos
de bromo (Br). Esto condwe a las bromodibenzo-p-dioxinas (BDD) y a los
bromodibenzofuranas (BDF). (Anérimo, 2005

De los 75 paibles congéneres quimicos para las PCDD (y otros tantos para las
BDD), solo 7 parecen desarrollar efedos toxicos de tipo "dioxina"; se trata de ajuell os que
presentan &omos de doro en las posiciones 2, 3,7 y 8. Iguamente, los 135 congéneres
para los PCDF (y también para los BDF), solo 10 manifiestan toxicidad de este tipo.
(Anérimo, 2005

El conjunto de mngéneres tedricamente posibles de CDD (y BDD) y CDF (y BDF)
estan reagidosen latabla1.2.

Son muy estables térmicamente y sblo se descomporen a temperaturas bastante
elevadas (por encima de los 750° C en € caso de la 2,3,7,8TCDD). (Comision Chilena ckl
Cobre, 2002

Esta devada estabilidad térmica anormalmente dta para tratarse de compuestos
organicos, eslarazon pa la aal son dficilmente destruidos en los procesos de combustion
y su formaddén se ve favoredda termodinamicamente en procesos térmicos donck
intervienen compuestos clorados. (Comision Chilena del Cobre, 2002

Su persistencia en e medio ambiente se prolonga por largos periodas de tiempo, lo
gue las hace agpeddmente peligrosas, sin embargo, se ha @mprobado qie son
relativamente sensibles a la radiadon UJtravioleta y a la luz solar, y bajo condciones
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apropiadas pueden experimentar reac¢ones fotoquimicas de degradaddn.(Comisién Chilena
del Cobre, 2002

Tabla 1.2Congéneres quimicos de PCDD y PCDF. (Anérimo, 2005

Atomosde Cloro Isébmeros Isémeros
(Cl) PCDD PCDF
1 2 4
2 10 16
3 14 28
4 22 38
5 14 28
6 10 16
7 2 4
8 1 1
9 - -
10 - -
Total 75 135
Total téxicos 7 10

1.1.3Estructura quimica de dioxinasy furanos

La unidon ce dos anillos arométicos mediante dos atomos de oxigeno, como se
muestra en lafigura 1.1 es Il amada dioxina. (Repetto, 2003

En donct las letras ny m nosindican € ndmero de domos de doro que puede tener
en los diferentes enlaces disponibles dentro de la moléaulay en sus diferentes posiciones.
(Repetto, 2003

Los furanos son ura estructura similar, que une 2 anill os aromaticos con unsolo
atomo de oxigeno. (Repetto, 2003

Al igua que en las dioxinas las letras n y m nos indican el nimero de &omos de
cloro que pueden tener en los diferentes enlaces disponbles dentro de lamoléaulay en sus
diferentes posiciones. (Repetto, 2003
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Estos compuestos dependen de las diferentes combinadones que derivan de la
presencia de &omos de doro e hidrégeno en los enlaces libres de los aomos de cabono,
los cuales determinan su nambre, sus caraderisticas quimicasy su toxicidad. (Repetto, 2003

Cl, q o 9 Cl,
2@ @3
3
0O 7
4 6

Figura 1.1Estructurageneral delas dioxinas. (INE®, 2003

Cl, 1 o 9 Cl,,
2 8

4 6

Figura 1.2Estructura general de los furancs. (INE3, 2003
Entre &tos, la 2,3,7,8tetrad orodibenzo-p-dioxina (TCDD) es la forma més toxicg
su formula empirica e C1,H40,Cl4 (figura 1.3). (Repetto, 2003

Esta moléaula es concacida sobre todo pa € acddente que se verificd en 1976en
Seveso, Italia, en ura planta de fabricaddn ce tricloroetano. (Repetto, 2003
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Cl 1 0 9 Cl

2 8

3 7
a” , 9 % Tc

Figura 1.3Estructuradela2,3,7,8tetrad orodibenzo-p-dioxina. (TCDD) (Repetto, 2003

1.1.4Caracteristicasy propiedades fisicas de las dioxinas y furanos

En general, e uso de compuestos patencialmente téxicos al ambiente y a la salud
humana, se ha dado en aplicadones donck se busca una combinadon ce propiedades entre
las que se wentan: elevada resistencia y estabilidad, mecdaica y quimicg adta
condwctividad elédrica resistencia alaoxidadon, a cdor y a fuego (atas temperaturas de
inflamadén); y en algunacs casos, afinidad pa disolventes grasos. (INE?, 2004

A continuadén se presentan las tablas 1.3, 1.4y 1.5en las cuales s pueden apredar
las variadas propiedades que poseen estos das compuestos organi cos persi stentes.

Tabla 1.3Propiedades fisicoquimicas tipicas de las PCDDs y PCDFs. .(INE', 2009

Presién de vapor . o Constantede Henr
Grupo 2?80) Solubili dad (mg/L a 25°C) (Ley deHenry) y
PeCDD 7.3*10% 1.2 * 10* 1.07 * 10*
HCDD 5.9* 10" 4.4 *10° 1.83 * 10°
HpCDD 3.2*10" 2.4*10° 5.14 * 10"
OCDD 8.3* 10" 7.4* 108 2.76 * 10*
PeCDF 2.7 *10° 2.4*10% 2.04 * 10*
HCDF 2.8 *10" 1.3*10° 5.87 * 10"
HpCDF 9.9 * 10" 1.4 *10° 5.76 * 10*
OCDF 3.8*10% 1.4 *10° 4.04 *10°
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Tabla 1.4Propiedades de las dioxinas. (INE?, 2003

Informaddén gumica Nombre: 2,3,7,8tetrad orodibenzo-p-dioxina. (TCDD)
Foérmula moleaular: C;5H4Cl4O5
Peso moleaular: 322.0
Punto de fusion: 305-306° C
Densidad: 1.8¢g/cm?®
Aspedo: Cristales, semejantes a ayujas, de incoloro a blanco.

Persistencia Vidamedia: 4.2-12.5 das (aire)
0.11-0.34anos (agua)
0.341.1afos (suelo)

Propiedades reladonadas a su Constante delaley de Henry: 1.6x10° — 1x10* atm™/mol a

transporte ambiental 25°C
Presion cevapor: 1.5x10°— 3.4x10° mmHg a25°C
Solubilidad en agua: 0.019 pg/L a 25°C

Bioacumuladon Kow (coeficiente de reparto octanol-agua): 10°°

Toxicidad aguda DLso Oral: 5051 meg/kg (hamster)

DLso Oral: 22-165mcg/kg (rata)

DLso Oral: 4.2meg/kg (mink)

DLso Oral: 0.6 meg/kg (cerdo de guined

Producaon * Incineradon e residucs médicosy municipales.
*  Quemade patio.
* Manufaduray blanqueo de papel.
» Ciertos procesos térmicos de la industria metal irgica
» Algunacs procesos de fabricadon ke sustancias como el
2,4,5triclorofend (adualmente cesado).

Estatus en México Las dioxinas y furanos estan incluidas en la Norma Oficial
Mexicana  NOM-098 SEMARNAT-2002,  Protecddn
ambiental-incinerad6n de residucs, espedficadones de
operadén y limites de emision de mntaminantes, y en la
Norma Oficia Mexicana NOM-040-SEMARNAT-2002
Protecaon ambiental-fabricadén dce cemento hidraulico-
niveles méximos permisibles de emisiénala amosfera

" DLso: DosisLetal
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Tabla 1.5Propiedades de los furanos (INE®, 2003

Informadén gumica Nombre: 2,3,7,8tetrad orodibenzo-p-furano. (TCDF)
Foérmula moleaular: C;5H4Cl,O
Peso moleaular: 306.0
Persistencia Vidamedia: 1.6-10 das (aire)
0.0051.62afics (agua)
1-3 afos (suelo)
Propiedades reladonadas a su Constante de laley de Henry: 8.6x10° atm™®/mol

transporte anbiental Presion ce vapor: 1.5x10° mmHg

Solubilidad en agua: 0.483 pg/L
Bioacumuladon Kow (coeficiente de particion actanol-agua): 10°°
Producaon * Incineraddn de residucs médicosy municipales.

*  Quemade patio.

e Manufaduray blanqueo de papel.

» Ciertos procesos térmicos de laindustria metal irgica

» Algunocs procesos de fabricadén de sustancias como el
2,4,5triclorofend (acdualmente cesado).

Estatus en México Las dioxinas y furanos estén incluidas en la Norma Oficial
Mexicana NOM-098SEMARNAT-2002,  Protecdon
ambiental-incineracion ce residucs, espedficaciones de
operacion y limites de anision de cntaminartes, y en la
Norma Oficial Mexicana NOM-040SEMARNAT-2002
Protecaon ambiental-fabricacion de cemento hidraulico-
nive es maximos permisibles de anision ala atmosfera

1.1.5Generacioén y fuentes generadaras de dioxinas y furanos.

Varios de los procesos industriales que emplean cloro o productos clorados, 0 en
procesos de @mmbustion done@ d cloro se halla presente, son susceptibles de generar
dioxinas y furanos que luego son liberados a medio ambiente, a veces de manerainvisible.
El Unico caso en que se han fabricado de forma deliberada ha sido para la fabricadén de
armamento destinado a la guerra baderiolégica o qumica uno & aiyos exporentes mas
concacidos es €l Agente Naranja o Gas Naranja. Fuentes de liberaddn ce dioxinay furanos
son, ademas de la producdon e doro, la fabricadon de PVC, plaguicidas y herbicidas,
disolventes, € blanqueo con cloro de pasta de papel, la incineradén e residucs lidos
urbanas (RSU), la ombustion en vertederos, la incineradon de residucs en cementeras y
las de residucs indwstriales y hospitalarios, y € redclgey fundcion de duminio, aceo y
automoéviles. No otlstante, las dioxinas y furancs, a pesar de ser principamente
subproductos de procesos industriales, también pueden resultar de procesos naturales como
las erupciones volcénicas y los incendios forestales, pero siempre esté presente en ellos el
cloro. (Aparicio, 2003
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Tabla 1.6Procesos en donak se generan doxinasy furanos (Aparicio, 2003}

Procesos indu striales

e Industria quimica

e Industria del papel y
de la pulpa de papel

e Fabricacion de PVC

¢ Industria del asfalto

e Industrias
metallrgica y
siderdrgica

e Industria del cemento

* Combustién de
combustibles fésiles

e Estufas y hornos de

lefia

* Calefaccién de
hogares

* Incendios de
automotores,

edificios y rellenos
* Cenizas de hornos,
calderas, etc.

Incineracion

Incineracion de
residuos industriales
Incineracion de
residuos hospitalarios
Incineracion de
residuos sélidos
urbanos (RSU)
Hornos crematorios
Trafico vehicular
Nafta con plomo
Fuel-Oil de baja
calidad

Reciclaje y fundicién
de aluminio, acero y
automoviles
Plaguicidas
Herbicidas
Antisépticos
Conservadores de
madera

Composta

Procesos naturales

e Erupciones
volcanicas

¢ Incendios
forestales

Para formarse, las dioxinas requieren la mexistencia de solo tres elementos (Rodriguez’,

2002):

a) Unafuente de materia organicao fuente de cabono(combustible fosil: madera,

gasoil, etc.);

b) Unafuente de doro (envasesy caieriasde PVC, etc.) y
c) Un ambiente de reacién (canara de @mbustion, incendio, etc.) donde se
puedan combinar en condciones apropiadas de temperatura y tiempo ce

residencia.

Los furanos on similares a las dioxinas. EI hombre y la misma naturaleza producen
dioxinas y furanos, aungue nunca han sido fabricadas en forma deli berada, excepto para su
uso en investigadén, y en pequefias cantidades. Sin embargo, acddentalmente, existen
alguncs caminos para su generadén. (Rodriguez, 2002:

» Como subproductos no deseados durante lafabricaddn ce herbicidas, preservadores
de madera, antisépticos, plaguicidas, productos de papel, etc., y cuya presencia se
puede expandir masivamente, pa gemplo, en caso de uso bédlico (agente naranja,
un herbicida utilizado como arma en Vietnam) o de reaceon gqumicadescontrolada
durante laproduccon e un desinfedante (Seveso, Itdlia, en ladécalade 1970; y
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e Cuando se queman a bajas temperaturas productos quimicos, combustibles, nafta
con domo, déstico, papel y madera, ya que las dioxinas y furanos s forman
principamente atemperaturas de 250-400° C en dferentes procesos de mmbustion,
y también en procesos no controlados.

e [Existe un terce camino e también depende de la combustion: las dioxinas y
furanos pueden formarse a200-400° C, luego de la cmbustion, cuando los gases
son enfriados, pa la llamada sintesis "de novo”, y en la que necesariamente deben
coexistir ressiducs de cabdnsin quemar y/o cloro.

Se ha postulado e las dioxinas y furanos pueden formarse naturamente por un
proceso de cdentamiento (por gemplo, debido alos incendios forestales), ya que se las ha
detedado en sedimentos, suelos y vegetadon, presencia que indicaria que, hace 150 afios
par lo mencs, existia TCDD en pequefia @ncentraddn en e ambiente. Luego, su
incremento a partir de los afios 50 hebria sido aiginado pa las adividades humanas.
(RodrigueZ, 2002

1.1.6Distribucion en el medio ambiente

En la amdsfera
En aire, los niveles de dioxinas y furanos $n extremadamente bajos, y solo
en areas poluidas (cercanas a fuentes de cwmbustion & mmbustibles fosiles,
incendios, etc. ) se la encuentra unida aparticulas (como pa gemplo cenizas) y
aaosoles. (Rodriguez', 20029

En e agua
Las dioxinas y furanaos tienen bgja solubilidad en el agua, par o quetiende a
aamularse en los sdimentos y a mncentrarse en los organismos del ambiente (por
gjemplo en peces). (Rodriguez', 2009

En el suelo
Aqui, la principal fuente de dioxinas y furancs es la que predpita de la
amosferay laque se entierra. (Rodriguez', 20029

En la vegetacion
Las dioxinas y furanos pueden ser absorbida por las plantas a través de la
raiz. Las que se depositan sobre las hojas puede llegar a ser degradada por la acedn
delaluz. (Rodriguez', 20029

Enlosanimales
Las dioxinas y furanos £ aamulan fuertemente en todos los organismos
vivos a través de la calena dimenticia, con fadores de concentradon cel orden de
2000 a 9000 (segun cktos internadonales) para varios tipos de dlos (se la ha
detedado en leche, huevosy peces). (Rodriguez', 20029

Laprincipa viade expasicion celas dioxinasy furanos paralos sres humanosesla
ingestion e aimentos contaminados, espedamente cane y productos ladeos. La
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presencia de dioxinas y furanos en estos adimentos se debe aque d ganado consume
forrge vegetal contaminado con estos compuestos bioacaumulables en |os tejidos grasos y
leche de los animales, provenientes principamente de la deposicion y transporte
atmosférico a grandes distancias desde las fuentes de emisiones atmosférica (Bejarano,
2000

Otras vias de epaosicion importantes en ciertas podadones incluyen (Bejarano,
2000

a) El consumo de pescado contaminado dredamente por las descargas de
dioxinas y furanos o por € depdsito en aguas superficiales a partir de la
atmosfera;

b) Lainhaladdn ce dioxinas y furanos en lugares proximos a las fuentes de
emision atmosférica y

c) Ciertas exposiciones ocupadonaes, pa gemplo de trabgadores de las
industrias que producen compuestos cloradaos.

1.2 CASOS DE INTOXICACION Y ACCIDENTES CON DIOXINAS Y
FURANOS

La primera dioxina dorada fue sintetizada en 1872 po Merz y Weith, pero su
estructura no se @mnccid hasta 1957.En este mismo afo se dedud la sintesisde la 2,3,7,8
tetradorodibenzo-p-dioxina. En ambos casos los témicos de laboratorio fueron
hospitali zados. (Saiano, 2000

La historia de los efedos de las dioxinas a gran escda sobre la salud, comienza en
1949 con la explosion ccurrida en la planta quimica de Montesanto en Nitro, Virginia,
donck sefabricaba d herbicida 2,4,5triclorofend. (Saiano, 2000

La utilizadon e agentes defoliantes durante la guerra de Vietnam, estableda una
causdidad dreda entre dioxinas y determinadas patologias. En 1994 las autoridades
norteamericanas aceptaron la reladon entre nueve patologias (cance no), y la exposicién a
defoliantes. Diez afos antes, en 1984, las sete anpresas fabricantes de los productos
utili zados en Vietnam, llegaron a un acuerdo con los veteranos: 180 millones de ddlares a
cambio de que estos renurciasen atodotipo ce aceonjudicia posterior. (Saiano, 2000

Durante 1968 en Yusho, Japon, 2000 prsonas sufrian envenenamiento pa el
consumo de acée de aroz contaminado pa dioxinas. (Saiano, 2000

En 1976en Seveso, Italia, se prodyo la liberaddn masiva de una nube toxica que
contenia dioxinas.

En 1963,Hoffmann-La Roche habia alqurido la firma genovesa de fragancias y
sabores Givaudan S.A. La @ntinuaddn ce su estrategia comercia en Italia, lleva aRoche,
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a través de su nweva filial Givaudan, a la mmpra de todas las acdones de ICMESA
(Indwstria Quimica Meda S.A.), situada en Meda auncs 15 km de Milan y limitrofe con
Seveso. Esta alquisicion se dedla entre los afios 1965y 1969, fecha en que se mnvierte
en el unico propietario de esta fabrica Es entonces, a partir de 1969, cuando ICMESA
comienza a prodwir de manera aedente triclorofend (TCP) de dto grado para la
elaboradon en Givaudan de hexadorofeno, un asinfedante eanpleado en lafabricadon ce
jabones medicinales. (Aparicio, 2003

En 1976,siete dios después de que ICMESA comenzara aformar parte del grupo
Roche, se produce ajui uno ce los mayores acadentes industriales de la historia. (Aparicio,
200))

El viernes 9 dejulio de 1976se procede, como es habitual, ala daboradon ce TCP
en la fébrica ICMESA. El tanque de reacédn ce TCP se llena mn dversos materiales
iniciadores y da @wmienzo un poceso que finaliza de madrugada, cuando uno @ los
témicos da la orden de interrumpir una destiladon que no esta completada. La ultima
temperatura medida es de 158°C, una situadon namal ya que latemperatura de trabgjo del
triclorofend esta entre 150y 160° C. Findizado € turno de noche, todos los operarios
abandoren la fabrica quedando en € interior de las instaladones lo € persona de
mantenimiento y limpieza. (Aparicio, 200}

Sobre las doce y media de la mafiana del sdbado da 10, la brida de una valvula de
seguridad del tanque de TCP estalla cmo resultado de una sobrepresion, causada por una
reac¢dn exotérmica acedental (paso de estado liquido a gaseoso con desprendimiento de
cdor). Por lavavula se escgpa una mezcla quimica e forma de ag€osol que @ntiene, entre
otras sustancias toxicas, triclorofenato de sodio, sosa caisticay disolvente. (Aparicio, 200)

La nube toxica que se origina es impulsada por €l viento en drecdon sureste auna
velocidad de 18 km/h. Esta nube cagada on la peligrosa dioxina TCDD se date
principalmente sobre los términas municipales de Seveso, Meda, Cesano Madernoy Desio,
afedandoen dferente medida auntotal de 1.810 ledareas de terreno. (Aparicio, 2003

Los diredivos de Roche han afirmado hesta @ dia de hoy que d efedo gue prodyo
la cdastrofe de Seveso, esto es, € recdentamiento en € interior del tanque de triclorofendl,
eraimprevisible por aquél entonces, cuando apenas £ nacian las reaccones acddentales
de este producto intermedio. Esta excusa @nstituyo la base de su defensa aite las
autoridades civiles y los triburales de justicia italiancs. Sin embargo, dros espedalistas
argumentan que si existiauna literatura dentifica entre 1971y 1974,en laque se incluirian
las descripciones de otros acddentes con triclorofenodl, siendo e mas importante d de
Misouri, en Estados Unidos, a principios de los stenta. También se @nccian las
condciones bajo las que podia produwcirse una reac@édn exotérmica descontrolada hasta
alcanzar rapidamente los 410° C. Sin embargo, atendiendo a las explicadones de los
diredores témicos de Givaudan e ICMESA, la omision gue se excagd de investigar las
causas del acadente concluyo que eaimpasible haber previsto este hecho. (Aparicio, 2003

Se daboro ura zonificadon del area ontaminada (figura 1.4), dividiendda en tres
partes: la zona A es la més contaminada @n uns 50 pg/m? (microgramos por metro
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cuadrado), la zona B es la segunda més afedada @n 5a 50 pg/m?, y la zona R, donde se
hallan menos de 5 pg/m?. En la zona A, 736 personas resultaron gravemente dedadas, en

la zona B resultaron afedados en menor grado 4.613 hbitantes y en la zona R, 30.774.
(Aparicio, 2002

ICMESA

H

PN

b
5

[MESICY

BOW IO

VARTOO
Zona A

Zona B —'

Zona R

Figura 1.4 Zonificad6n i &rea ontaminada en Seveso en 1976.(Aparicio 200)

En febrero de 1999en Bélgica apareceun nievo episodio reladonado dravez, con
la mntaminaddn de dimentos destinados a consumo humano, "las dioxinas de los
huevos'. En esta ocasion el origen se encuentra en la cntaminaddn e piensos destinados
al cebado e pdlos. (Saiano, 2000

En todacs los casos citados, € patron de presencia de las diferentes dioxinas, es muy
smilar: 2,3,7,8 TCDF;1,2,3,7,8 PCDF; 2,3,4,7,8 PCDF; 1,2,3,4,7,8HCDF y 2,3,7,8
TCDD. Todos los compuestos tienen cloradas las pasiciones 2,3,7y 8. EI mencionado
patréon es virtualmente idéntico en el caso del acete de aroz de Yushoy en los huevos
belgas. (Saiano, 2000
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El riesgo asociado a la exposicion a dioxinas ha wbrado renovada aduaidad en las
Ultimas semanas por las denurcias obre presunto envenenamiento del lider ucranio Yuri
Y tshenko. El afio pasado, € entonces candidato opasitor fue envenenado con doxinas.
(Martinez, 2005

Las conseauencias de tal envenenamiento se ven reflgadas en la wndcion adual
del mandatario: las facdones angulosas del pdlitico se desfigurarony su cara se abrié de
pUstulas y amé, su rariz se ensanchdy sus ojos empequefiederon. EI hombre sufrié fuertes
dolores abdaminales y de espada, quedd con € rostro perciamente paraizado y
lagrimeaba involuntariamente. Hasta que se determiné gue habia sido envenenado, los
medicos no podan explicar los motivos de la hinchazon e higado, pancreas e intestinos.
(Martinez, 2005

A continuadon, son enumerados en arden cronddgico, ura selecaon ce acidentes
e incidentes que por su gravedad o espedal significadon resultaron ser letales para d
ambiente y conseauentemente parala salud humana en las zonas afedadas. (Vertian, 2003

« 1949.Explosion en la planta quimica de Montesanto en Nitro, Virginia, donc se
fabricaba d herbicida 2,4,5triclorofend.

« 1963.Intoxicaddn masiva en EEUU que dedd a varios mill ones de padl os a través
de la dimentadon e los mismos con ura grasa comestible contaminada cn PCP
(pentadorofendl) que estabaimpurificado con doxinas.

« 19621970. Las fuerzas norteanericanas lanzaron con fines militares bre las
selvas de Vietnam del Sur cerca de 91 kilos del denominado agente naranja, un
agente defoliante @n unas impurezas de dioxinas del orden de 1 a 20 ppn (partes
por millon). Se @mntamind ura zona de un millon e hedaress. En 1994 los
norteamericanos aceptaron todas las patologias debidas a la exposicion a «agente
naranja», pero a canbio de un aaerdo econdmico para no llegar a acéones
judiciaes.

+ 1968.En Yuso (Japdn), 2000 @rsonas sufrieron unenvenenamiento pa el consumo
de acée de aroz contaminado pa dioxinas.

« 1971.Acdtesresiduales en Missouri (EEUU) fueron esparcidos por careteras para
controlar los levantamientos de polvo del suelo de &eas residenciaes. La
contaminaddn nofue @nacida hasta pasados uncs afios y los niveles detedados
fueron de ppb (partes por bill 6n). El efedo se dgjo sentir en animales. Su incidencia
en personas fue minima.

+ 1976.El caso Seveso ha sido, sin dudh, € acddente mas relevante y de mayor
incidencia y repercusion. Dentro de los episodios de exposicion humana e un caso
anico. Hubo uraliberad6n masiva de una nube téxicaque mntenia dioxinas en ura
propacién ce 250 gramos, afedando a los animales domésticos y pasando
enseguida ala pobdadén. El acddente se prodyo en uma enpresa que fabricaba un
desinfedantey en el que se prodyo unfalo en uno @ losreacdores.

« 1977.En Holanda se detedaron alguncs apices de dioxinas y furanos en las cenizas
de las emisiones gaseosas de dgunas de las incineradoras de residucs lidos
urbanos.

« 1981. Binghanton (New York, EEUU), fue d escenario de la eplosion de un
transformador a la que siguié un pavoroso incendio. El sistema de ventiladon
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distribuy6 e hallin originado en € incendio y propagd las dioxinas generadas a 18
plantas del edificio.

+ 1982. En Sevilla, los miembros de una familia presentaron muestras claras de
cloramé ai como aros gntomas de intoxicadon. La paosterior investigadon asocio
la caisa d consumo de un acete mntaminado con doxinas y furanos; este acée
habia estado amacenado en un redpiente de plastico que previamente habia sido
redpiente de hexadorobencenoy PCP, de ai la migraddn. Los dntomas, intensos
al principio, fueron desaparedendocon los afacs.

« 1999. En Bégica se detedaron altos niveles de dioxinas en pdlos y huevos
destinados al consumo humano. La investigadon reveldo atos indices de
contaminaddn en los productos destinados a dimentaddn animal.
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Capitulo 2

TOXICIDAD DE DIOXINAS Y FURANOS

Las dioxinas y furanos on sustancias quimicas cloradas, es dedr, aquéllas donce d
cloro forma parte de su composicion moleaular, y que son altamente toxicas para los
animales, e ser humano, la amdésferay e suelo. Ademas de este cadder nocivo para la
vida, su presencia adiva puede prolongarse en el tiempo duante dios e incluso décalas, 1o
gue obliga aredizar un seguimiento permanente sobre sus efedos.

Esta razon es la principal por la aual se redizo el presente trabgjo de investigadon
el cua busca entre otras cosas, informar a la comunidad sobre los peligros que pueden
tener si se cntinua mnlageneradon ce emisiones de dioxinasy furanacs.

2.1 VIAS DE EXPOSICION

Laprincipa viade expasicion ¢k las dioxinasy furanos paralos sres humanos es la
ingestion e aimentos contaminados, espedamente cane y produwctos ladeos. La
presencia de dioxinas y furancs en estos alimentos se debe aque d ganado consume
forrge vegetal contaminado con estos compuestos bioacaumulables en los tgidos grasos y
leche de los animaes, provenientes principamente de la depaosicion y transporte

atmosférico a grandes distancias desde las fuentes de emisiones atmosférica (Bejarano
2000

Otras vias de eposicién importantes en ciertas pobdadones incluyen (ATSDR,
2004):

a) El consumo de pescado contaminado dredamente por las descargas de dioxinas 'y
furanoso pa € depdsito en aguas superficiales a partir de la amaosfera;

b) Lainhaladon e dioxinas y furanos en lugares proximos a las fuentes de emision
atmosférica

c) Ciertas exposiciones ocupadonales, pa gemplo de trabgjadores de las industrias
gue producen compuestos cloradas;

d) Respirando kgjos nivelesen € airey tomandoagua @n bgjos niveles;

€) Por contado delapiel conciertos plaguicidasy herbicidas;

f) Viviendo cerca de un sitio de residucs peligrosos no controlado, que @rntiene
PCDDs o cercade incineradores que liberan PCDDs.
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2.2 DANOSA LA SALUD

Probablemente ningln dro grupo ce mmpuestos quimicos despierta mas interés en
reladon con la salud publica ni redbe mas atencion e entidades ambientalistas de los
paises desarroll ados que las dioxinas y los furanos. Las razones para wnsiderar las dioxinas
y furanos una anenazatan grave son (Pérezy colabaradares, 2002):

» Sudta estabilidad. Permanecen en € aire, el aguay el suelo pa mucho tiempo.

» Hasta d siglo 20 noexistian en cantidad apredable en lanaturaleza, pa 1o quelos
seres vivos no han aprendido a metabadli zarlas y detoxificarlas. Resisten pa tanto la
degradadon hiolégica

¢ Sonmés Dlublesen grasas que en agua, par 1o que tienden a bioacumularse
(migran desde & ambiente alos tegjidos delos sres vivos); luego, ell as también
pueden hiomagnificarse para ascender a mncentradones mas atas o sucesivos
niveles troficos de la calena dimenticia

» Tienen cgpaddad de desplazarse grandes distancias, y tienen atatoxicidad para
animalesy seres humanas.

A dtas o bgjas dosis las dioxinas y los furanos causan dafios tanto en la salud
pudica ®mo en & medio ambiente. Las PCDDs y PCDFs, ¢gercen efedos
multigeneradonales hbre muchos sstemas organicos y numerosas espedes en dasis
extraordinariamente bajas, (partes por trillény aliin en e intervalo del cuatrill én). (Pérez y
colabaradares, 2002

Los efedos de las dioxinas y los furanos en la salud pubicase dasifican pa (Pérez
y colabaradares, 2002:

» Efedosa mrto plazo: lesiones en la pid, tales como clorané y manchas oscuras en
ella (hiperpigmentad 6n), y alteradones en las funciones del higado.

 Efedos a largo plazo: cénce, diabetes, dafios neuroldgicos (desorden en €
aprendizaje, y efedos en e comportamiento), deterioro en el sistema reproductivo
(pérdida del esperma, defedos de nadmiento, dsminucion en las hormonas
sexuales masculinas), disminucién en la respuesta inmune, endometriosis y
trastornos endacrinos.

El efedo més conacido sobre la salud de seres humanos expuestos a una gran
cantidad de dioxinas y furanos es cloramé. Cloramé e una enfermedad grave de la piel
con lesiones pareddas a amé principamente en la caa y la parte superior del cuerpo
(figuras 2.1y 2.2).

La garicion dd cloramé es considerada awmo unsigno clinico de exposiciony una
evidencia que mnfirma la presencia del contaminante en la amdsfera. Dada su persistencia
y su resistencia alos habituales tratamientos del amé comun, las lesiones tardan afos en
desaparece por completo, alcanzando incluso los 25 6 30 afios. Alguncs afedados por
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cloramé de Seveso se reauperaron pa completo después de haber sido tratados
clinicamente durante 20 afios. (Aparicio, 200}

Figuras2.1y 2.2.Casos de doracné por intoxicacién con doxinas (Aparicio, 200)

Otros efedos que se notaron en gente expuesta a #0s niveles de dioxinas y furanaos
incluyen erupcion cutaneg demloradon ce la piel y excesivo pelo corporal. Alteradones
en la sangre y la orina que pueden indicar dafio a higado se observan también en cierta
personas. (Aparicio, 200}

La epasicion a dtas concentradones de PCDDs puede prodicir alteradones de
larga duraddn en e metabolismo de glucosa y ateradones leves en niveles hormonales.
(ATSDR, 2009

En ciertas espedes animales, la 2,3,7,8TCDD es particularmente perjudicia y
puede caisar la muerte después de una sola expasicion. La expasicion a niveles més bajos
puede caisar una variedad de dedos en animales, tales como pérdida de peso, dafio a
higado y desorganizadon dal sistema endocrino. En muchas espedes de aiimales, la
2,3,7,8TCDD dehilita d sistema inmundégico y disminuye su habilidad para combatir
baderias y virus. En aros estudios en animales, la expaosicion ala 2,3,7,8TCDD dafié d
sistema reproductivo y prodyo defedos de nadmiento. Ciertas espedes animales expuestas
alas PCDDs durante la prefiez sufrieron abortos y freauentemente se observo qie las crias
gue naderon tenian serios defedos de nadmiento, incluso deformidades en e esqueleto,
defedos en los rifiores y respuestas inmund 6gicas atenuadas. (ATSDR, 2009

Diversos estudios a largo plazo en dstintas espedes de animales (ratones, ratas y
hamsters) han comprobado que las dioxinas pueden causar céncer en dstintas partes del
organismo como higado, pumones, lengua, parte superior de la boca nariz, glandda
tiroides, glandua adrenal, en lapid dela caay bagjo lapid. (Bgarano, 2000
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Aungte la Agencia de Protecddn Ambiental de Estados Unidos (EPA) clasifica a
las dioxinas y furanos como probables carcindgenos humanos (Clase B), la Agencia
Internadonal para la Investigadén en Cancer (conccida en inglés por sus sglas como
IARC) que forma parte de la Organizadon Mundal de la Salud (OMYS) clasifico en 1997a
ladioxina TCDD como carcindgeno en humanos. (Bgjarano, 2000

Entre todas las variantes de dioxinas, e TCDD (2,3,7,8tetrad orodibenzo-p-dioxina)
es laformamas toxicade todas. La expasicion humana a eta sustancia se le hareladonado
siempre on los casos de cancer y tumores, pero estudios redizados en la Ultima décala del
siglo XX también hablan de dteradones en € desarrollo y en los gstemas reproductor,
inmundégico y hormonal. (Bejarano, 2000

La caaddad toxicologica de las dioxinas y furanos es demasiado dta y por
consiguiente aroja una serie anplia de enfermedades que puede caisar. A continuadon se
resumen en unlistado alguncs de los dafios ala salud gue pueden resultar de la exposicién
a dtos niveles de dioxinas y furanos (Aparicio, 200):

+ Cance

En higado

En pdmones

En glanduatiroides
Enlapid
Enlaboca

Etc.

* & & & o o

e Sistemareproductor masculino:
¢ Disminucion dil nimero de espermatozoides
+ Atrofiatesticular
+ Alteradones en los niveles hormonales
¢+ Feminizadén
» Sistemareproductor femenino:
+ Cambios hormonales
+ Disminucion celafertili dad
+ Abortos

* Efedosen fetos:
+ Alteradones en € sistemareproductor (feminizadén)
+ Problemas neurol6gicos y de desarrollo

» Alteradones cuténess:
¢+ Cloraméoamé dodrica
+ Hiperpigmentadén
¢ Hirsutismo (creamiento de vello corporal)
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¢ Cambios metabdlicosy hormonales:
¢+ Aumento del riesgo de diabetes
+ Pérdidade peso
¢+ Cambiosen las hormonastiroideas

» Danos en € sistema nervioso:
¢ Aumento delairritabili dad
¢ Disminucion cal desarroll o intelecud

» Darios hepéticos

e Alteradonesen € sistemainmundégico

2.3 FACTORES DE EQUIVALENCIA TOXICA DE LAS DIOXINAS Y
FURANOS (TEF/TEQ)

La similitud de los aspedos toxicologicos del conjunto de los productos indicados
ha permitido establece un parametro para poder definir latoxicidad relativade calaunode
ellos. Se trata del Fador de Equivalencia Téxica o TEF (del inglés Toxic Equivalency
Factor), que utiliza ala TCDD (2,3,7,8Tetradorodibenzo-p-dioxina) como referencia,
asignandde d vaor 1. (Anérimo, 2005

La mayor parte de los valores de TEF para los diferentes compuestos han sido
estableados, tal como seremge en lastablas 2.1y 2.2. Sin embargo, la ammplega naturaleza
de las mezclas de PCDDs y PCDFs existentes en la redidad ambiental, complica
notablemente la evaluadon e los riesgos ambientales y sanitarios. (Anérnimo, 2005

Por este motivo, se ha desarrollado dro parametro que fadlit a la determinadén ce
los riesgos y € control regulatorio sobre la exposicion a estas mezclas. Este parametro es
conccido como Concentradon Equivaente Toxica o TEQ (del inglés Toxic Equivalents
Concentration, 0 EQT en espafid), que combina los correspondentes valores TEF para
cada uno ¢ los congéneres individuales presentes en la mezcla, con su concentradén en la
misma. (Anérimo, 2005

La estimaddn ce la oncentradon equivaente toxica (TEQ) de una mezcla de
dioxinas y furanos implica redizar un cdculo nunérico derivado ce la suma de los
productos individuales de las concentradones analizadas de cala dioxina o furano
congénere individual multiplicado pa su TEF correspondente. La suma aitmética de los
productos cdculados para cala amngénere (concentradon x TEF) corresponce ala totali dad
dela omncentrad 6n equivalente toxicao TEQ de lamezcla. (CENICA, 2009
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Tabla 2.1.Valores de TEF para PCDDs asignada por la Organizacion Mundal de la Sdud

(OMS). (An6rimo, 2005

Policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDDs)

1 &omo de doro: cualquiera
delas 2 combinadones.

2 aomos de doro: cualquiera
delas 10 combinadones.

3 aomos de doro: cuaquiera
de las 14 combinadones

4 gdomos de doro:

5 d&omos de doro:

6 d&omos de doro

7 &omos de doro

8 &omos de doro: OCDD

2,3,7,8TCDD

Cuaquieradelas 21 combinadones
restantes

1,2,3,7,8PeCDD

Cualquieradelas 13 combinadones
restantes

1,2,3,4,7,8HCDD
1,2,3,6,7,8HCDD
1,2,3,7,8,9HCDD
Cualquieradelas 7 combinadones restantes
1,2,3,4,6,7,8HpCDD
1,2,3,4,5,7,HpCDD

0,1
0,1
0,1

0,01

0,0001
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Tabla 2.2.Valores de TEF para PCDFs asignada por la Organizacion Mundal de la Sdud
(OMS). (An6rnimo, 2009

Policlor odibenzofuranos (PCDFs)

1 &omo de doro: cualquiera 0
de las 4 combinadones.
2 dtomos de doro: cualquiera 0
de las 16 combinaaones.
3 aomos de doro: cualquiera 0
de las 28 combinadones
4 &omos de doro: 2,5,1,8TCDE 0.1
Cualquierade las 37 combinaaones restantes 0
2,3,4,7,8PeCDF 0,5
5 &omos de doro: 1,2.3,7,8PeCDF 0,05
Cuaquiera de las 26 combinadones restantes 0
1,2,3,4,7,8HCDF 0,1
1,2,3,6,7,8HCDF 0,1
6 atomos de doro 1,2,3,7,8,9HCDF 0,1
2,3,4,6,7,8HCDF 0,1
Cualquierade las 12 combinadones restantes 0
1,2,3,4,6,7,8HpCDF 0,01
7 dtomos de doro 1,2,3,4,7,8,8HpCDF 0,01
Cuaquierade las 2 combinadones restantes 0
8 d&omos de doro: OCDF 0,0001

2.4 NIVELES DE EXPOSICION HUMANA A LAS DIOXINAS
Los sres humanos estdn expuestos a la presencia de dioxinas y andogos en €l
ambiente, pudendo ser objeto, ademas, de cntaminadon acddental o profesional.

Se etima que més del 90% de la exposicién ambiental a PCDD y PCDF proviene
de los aimentos, muy espedalmente de aquell os de origen animal. La contaminadon e los
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alimentos deriva esencialmente de la deposicion ce las emisiones procedentes de diferentes
fuentes (incinerad6n ke desedhos, producddn ke sustancias quimicas, etc.) en granjas o en
sus proximidades, asi como en |os cursos de ggua. (Anérimo, 2005

En los paises industriaizados el consumo dario medio de PCDD y PCDF es de 50-
200 @ TEQ/persona/dia. Esto condwce auncs niveles de 10-30 py TEQ por g de tgido
graso, equivalentes a 2-6 ng TEQ/kg peso corporal. (Anénimo, 2005

En general, e consumo de este tipo ce aentes es relativamente devado duante la
infancia, moderandase en los adultos a partir de los 20 afios. En comparadon con los
adultos, los niveles en nifios ladantes ©n 1 6 2 ddenes de magnitud superiores, con
reladon al peso. Los ultimos estudios de canpo redizados por la OMS indican diferencias
sustanciales en las concentradones de estos productos en la leche materna, con riveles mas
elevados en los paises industrializados (10-35 pg TEQ/g gasa ladeg que en los alin en
vias de desarrollo (<10). No obstante, las tendencias observadas en |os paises desarroll adcs,
como Alemania, indican ura dara tendencia descendente, con ura cdda del 65% en los
niveles ladeos maternos, entre 1989y 1997.(Anérimo, 2005

La contaminadon ce origen acddental tiene un conacido antecedente. Se trata del
acddente sucedido en 1976 en Seveso (Italia), que prodyo la liberaddn de cantidades
importantes de dioxinas, que provocd grandes conseasencias en la salud ¢k la podaddn,
tanto humana wmo animal. En Seveso, los niveles fricos de TCDD acanzaron cifras de
hasta56.000 g (0,0569) por cada g tejido graso. (Anérimo, 2005

La mntaminadén a gran escda de dimentos por PCDD, PCDF y BPC no es nueva,
ya que &isten antecalentes como la @mntaminaddn de acées comestibles en Yusho
(Japon). (Anérimo, 2005

En alguncs syjetos japoneses intoxicados « detedaron consumos de hasta 154.000
pg TEQ/kg peso/dia, 1o que supore dnco Grdenes de magnitud superiores al consumo
medio estimado en dferentes paises. (Anérimo, 2005

Finamente, las adividades industrides y de servicios que generan
incontroladamente PCDD y andlogos (incineradon de residucs, producdén ce plaguicidas
y productos quimicos) pueden provocar contaminadon en los trabajadores y resto de
personas que viven de zonas proximas. En este sentido, se han oltenido nveles que van
desde 140 a 2000 m por g de tgido graso. Este valor es 1-3 veces superior que € de los
niveles sanguineos medidos en lapoldaadon general. (Anérimo, 2005

2.5 INGESTION DIARIA TOLERABLE DE DIOXINAS

En diciembre de 1990,la OMS elaboré uninforme sobre salud humanay dioxinas.
En este documento se proporia una Dosis de Ingestion Diaria Tolerable (IDT) para
dioxinas de 10 py/kg peso corporal/dia (pg/kg/dia). (Greenpeace, 2009
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Sin embargo, estudios redentes stienen gue no existe ningun limite seguro para
las dioxinas. Ademas, se ha demostrado que los efedos de las dioxinas bre la salud ge
se mnacen en la adualidad, se producen adosis més bajas que las utili zadas en € momento
gue se aumio lalDT. (Greenpeace, 2005

La Dosis de Ingestion Diaria Tolerable (IDT) se define amo la dosis méxima que
se puede mnsiderar no perjudicia parala salud humana en exposiciones prolongadas. La
IDT propuesta por laOMS ha sido aceptada por muchos gobiernos europeos. Sin embargo,
utili zando unmétodo dferente de evaluadon ce riesgos, la USEPA (Agencia de Protecdén
Ambiental delos EE.UU.) ha estableddo el valor de laDosis de Ingestion Diaria Aceptable
(IDA) dedioxinasen 0,01 m/kg*d. (Greenpeace, 2005
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Capitulo 3

LEGISLACION SOBRE LAS EMISIONES DE
DIOXINAS Y FURANOS

3.1 CONVENCIONES INTERNACIONALES

3.1.1Convencioén de Basilea

La Convencién ce Basileapara d Control transfronterizo de residucs peligrosos y
su dspaosicion se alopto en 1989,como respuesta ala incertidumbre de que los residucs
téxicos de los paises desarrollados € ewviaran para su disposicidon a paises en vias de
desarrollo o con emnamias de transicion. (SEMARNAT, 2004

Durante la primera décala la convencion se orientd a la daboradon e ntroles
para & movimiento transfronterizo de residucs peligrosos, y en e desarrollo de aiterios
para d manegjo ambientalmente aleauado ce estos residucs. Posteriormente, €l trabagjo de la
Convencion se enfocd hadalaimplementaddn ce tratados de geauciény minimizaddn en
lageneradon ce residucs peligrosos. Para é 15 ckjulio del 2002se mntaba n 151 @ises
miembros de la Convencidn. (SEMARNAT, 2004

3.1.2Convencioén de Rotterdam

La Convencion ce Rétterdam aceca del Procadimiento de consentimiento para d
mangio de dertas ustancias quimicas peligrosas y plaguicidas, oljeto del comercio
internadona se adoptd en 1998.El elevado credmiento en la producddén y comercio de
sustancias quimicas durante las anteriores tres décalas elevo los riesgos asociados al
comercio internadonal de estas sustancias y a los plaguicidas. Los esfuerzos de la
Convencion se ancentraron en |os paises carentes de infraestructura aleauaday suficiente
para & monitoreo y uso de estas sustancias. En 1980la Programa para d Medio Ambiente
de las Nadones Unidas (UNEP, pa sus sglas en inglés) y la Organizadon ¢k las Nadones
Unidas parala Agriculturay la Alimentadén (FAO, pa sus sglas en inglés) desarrollaron
codigos de monducta voluntarios y sistemas de intercambio de informadon hesta llegar a
procedimiento [lamado “ Consentimiento informado previo” en 1989.Para d 15 cejulio del
2002,la Convencion contaba @n 73 paises sgnatariosy 22 paises miembros. (SEMARNAT,
2004
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3.1.3Convencién de Estocolmo

En mayo de 2001,en Estocolmo, Sueda, untotal de 127 maises adoptaron untratado
de las Nadones Unidas para prohibir o minimizar €l uso de doce de las sustancias toxicas
mas utili zadas en e mundo, consideradas causantes de cace y defedos congénitos en
personas y animales. Las sustancias COPs objeto de ete nwenio incluyen ocho
plaguicidas, entre dlos el DDT, dcs productos industriales y dos subproductos de diversos
procesos de mmbustion, incluyendo los incendios acddentales de desechos y materiales
plésticos: las dioxinasy los furancs. (INE?, 2004

El objetivo de la Convencidn de Estocolmo es eliminar o restringir la producdaény
uso de los Contaminantes organi cos persistentes que se fabrican intencionalmente. Ademés,
busca minimizar la generadén ¢k los contaminantes producidos de manera no intencional,
como las dioxinas y los furancs. Para @ 15 ce julio del 2002, la Convencion contaba n
151 maises sgnatariosy 12 peises miembros. (SEMARNAT, 2009

El Conwvenio solre los COPs es una importante gortaddn que viene a
complementar otros conwvenios, aaierdos y planes de actdon mundaes o regionaes
reladonados con € mango de productos quimicos, en espedal los ya mencionados. €
“Convenio de Basilea sobre d control de los movimientos transfronterizos de desechas
peligrosos y su eiminadén’, y e “Convenio de Rotterdam sobre d procedimiento de
consentimiento fundamentado previo para dertos productos quimicos peligrosos y
plaguicidas en el comercio internadonal.” (INE?, 2004

Los objetivos principales de la Convencion ce Estocolmo son los sguientes (INE?,
2009

o Comprometer a la comunidad internadonal para proteger la salud humana y €
ambiente de |os contaminantes organi cos persistentes.

» Establecea las primeras acdones para detener la emision y e uso de doce
contaminantes organi cos persistentes prioritarios.

» Unavez implementado, se prohibirdlaproduccaony uso de endrin y toxafeno en los
paises que han ratificado la Convencién.

» Sesolicitara que se detengala producaon ce ddrin, deldriny heptadoro.

* Se limitard la producddn y uso de dordano, hexadorobenceno y mirex para
propdsitos espedficos y para paises que tengan registradas exenciones

e Se prohibira la produccén e bifenilos padliclorados en e afio 2025 pra que los
paises £ hagan cago de los equipos que utilicen esta sustancia. Los bifenilos
paliclorados % deberan tratar y eliminar para d afio 2028

e Selimitardlaproducddny uso de DDT para d control de plagas como € mosquito
gue transmite la malaria y se permitira su uso para produwcir € plaguicida llamado
dicofol.

* Se solicitara alos gobiernos que reduzcan las emisiones de dioxinas, furanos,
hexadorobenceno y bifenilos padliclorados como subproductos no intencionales y
hastadonce seaposible diminarlos.
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e Se prohibira la importadén y exportaddn ce los diez contaminantes organicos
persistentes intencionales y sdlo se permitira su transporte para su dsposicion final
adeauada.

* Serequerira alos paises miembros que e e lapso de dos afios elaboren planes
nadonales de implementadén ce la Convencion.

e Llevar a cdo € andlisis de la generadon y control de las emisiones de dioxinas y
furanos considerando la legisadén ambiental y los efedos a la salud dd ser
humano.

3.2 SITUACION DE LASDIOXINAS Y FURANOS EN MEXICO

En México se caecede la cgpaddad de andlisis espedalizada para determinar con
seguridad la presencia de dioxinas y furanos en muestras bioldgicas y ambientales, pa 1o
gue solo existen datos en informes de programas pilotos de la presencia de estos
contaminantes en la podadon, € ambiente o los dimentosy no hasido paible establece
niveles comparativos con dros paises, sin embargo, € que no haya datos oficiales no
quiere dedr que los problemas de salud o medio ambiente que puedan ser provocados por
dioxinas 0 compuestos smilaresno existan.

3.2.1Compromisos adauiridos por México en la Convencion de Estocolmo

La Convencion ce Estocolmo fue firmada por € gobierno de México e 22 ce mayo
del 2001y se grobd pr e senado en octubre del 2002. Posteriormente se ratifico en
febrero del 2003.ElI Convenio estableceuna serie de compromisos y opatunidades paralos
signatarios, entre las que se incluyen: designar un puro focd nadonal; brindar asistencia
témica aotros paises que lo requieran; promover la participadon pullicay la difusion e
informadon y llevar a cao adividades de investigadon, dcesarrollo y monitoreo. (INE?,
2004

Entre las principales adividades comprometidas por Meéxico dentro de la
Convencion ce Estocolmo se tienen (INE?, 2004:

* Medidas parareducir o eliminar los COPs (entre dlos las dioxinas y furanos) de las
liberadones derivadas de laproduccony utili zadon intencionales

a) Prohibir y/o adoptar las medidas juridicas y administrativas necesarias para
eliminar su producddén y utilizaddn, asi como sus importadones y
exportadones.

b) Restringir su producaony utili zadén.

* Se debera aiidar para que un producto gumico COP se importe Unicamente para
fines de su eliminaddn ambientalmente radonal o para una finalidad o uilizadon
permitida
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e Sedeberd velar para que un poducto gqumico COP respedo del cual esta en vigor
una exencion espedficaparala producdén o uilizaddn en ura finalidad aceptable,
teniendo en cuenta las disposiciones de los instrumentos internadonales de
consentimiento fundamentado previo existentes.

 Se deberdn adoptar medidas para reglamentar nuevos plaguicidas 0 nuevos
productos quimicos industriales, con el fin de prevenir lageneradon dce COPs.

* Se deberan redizar medidas para reducir o eliminar las liberadones derivadas de
existencias y desechos con € fin de garantizar que se protga la salud humanay €
medio ambiente, mediante:

a) Elaboradon ce estrategias apropiadas para determinar existencias, los
productosy articulos en uso, asi como los desechos generados.

b) Adopar medidas de vigilancia para que se gestionen, rejan, transporten y
amaceen de manera anbientalmente radonal los residucs con
caaderisticas de COP.

c) Determinaddn & etrategias adewadas para identificar los stios
contaminados con productos quimicos COP, y en caso de que se redice é
saneamiento de esos stios, deberd deduarse de manera ambientalmente
radonal.

 Se debe moperar estrechamente @n los organos pertinentes del Convenio de
Basilea sobre d control de los movimientos transfronterizos de los desedhos
peligrosos y su eliminadon.

* Proporer lainclusion de productos quimicos COP para su adhesién ala Convencion
de Estocolmo, mediante informadon cientifica que espedfique la identidad de la
sustancia, la persistencia, la cgpaddad de bioacumularse, su pdencia de transporte
agrandes distancias, y los efedos adversos que sea c@az de ocasionar.

e Asi mismo, d articulo 7 &l Convenio estableceque los paises sgnatarios deberan
preparar Planes Nadonales de Implementaddn (PNI) en los sguientes dos afos a
partir de la entrada en vigor del Convenio. Los PNI deberan definir las lineas de
acaon para iniciar adividades tendientes a proteger la salud humana 'y € medio
ambiente de los efedos de los COP, asi como construir un marco de referencia para
desarrollar e implementar, en forma sistematica y participativa, uma reforma
regulatoria y establece prioridades de pdlitica y finamente, promover el
fortaledmiento de cgpaddadesy programas de inversion.

3.2.2 Plan de Acdon Regional de América de Norte Dioxinas, Furanos y
Hexaclorobenceno

El Plan de Acddn Regional de Américadel Norte (PARAN) sobre Dioxinas, Furanos
y Hexadorobenceno es una de las diversas iniciativas regionales surgidas del Acuerdo ce
Cooperaddn Ambienta de Ameérica del Norte (ACAAN) suscrito pa los gobiernos de
Canadg, Estados Unidos y México, este amierdo paralelo al Tratado de Libre Comercio,
entro en vigor € 1 de enero de 1994 como marco general para la moperaddn ambiental
cuya meta & “promover la moperaddn y la participadén ciudadana para cntribuir a la
conservadon, potecddon y meoramiento del medio ambiente en los territorios de las
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Partes’, a partir del ACAAN, se aeala Comision para la Cooperad6n Ambiental (CCA)
con sede en Montred, Canada. (INE*, 2009

El 13 e octubre de 1995, en su segunda sesion adinaria ceéebrada en Oaxaca
Meéxico, e Consgo (integrado pa los ministros de anbiente de los tres paises) de la CCA
aprobd la Resolucion 955 sobre ¢ Mangjo Adeauado ¢k las Sustancias Quimicas. (INE?,
2004

Laresolucion dsponre, concretamente, desarroll ar criterios para selecdonar sustancias
de interés comun con € fin de desarrollar Planes de Acdén Regional para América del
Norte, con €l objeto de reducir los riesgos a la salud humana y a ambiente relativos a
determinadas sustancias persistentes y toxicas. Hasta 4 momento, se han emitido
respedivas resoluciones para selecdonar las sguientes sustancias. mercurio, DDT,
clordano, hifenilos pdliclorados, lindano, doxinas, furanos y hexadorobenceno Una vez
aprobadas estas resoluciones para cala sustancia, se integran grupcs de trabgjo, integrados
por 2 6 3funcionarios de cala pais, que se encargan de disefiar un Plan y coordinar las
adividades correspondentes. (INE*, 2004

Actualmente ya se dabord un pimer borrador del PARAN de dioxinas, furanos y
hexadorobenceno. Este se sometié arevision pa parte de los tres paises y se esta en espera
de los comentarios finales para porerlo a cnsulta paldicay posteriormente implantarlo con
acadones espedficas para cala pais. (INE*, 2009

Actuamente, México tiene un avance significaivo en el control de varios de etos
compuestos (tabla 3.1), sin embargo, alin quedan acdones por redizar, las cuales pueden
formar parte del Plan nadona de implementadon del Convenio de Estocolmo, €l cual se
encuentra en proceso de daboradon con la participadon ce diversas dependencias. (INE?,
2004

Tabla 3.1 Alguncs compuestos orgaricos persistentes (COPs) y su estatus en México. (INE?, 2004

FES-Zaragoza UNAM

SUSTANCIA ESTATUS ACCIONES
QUIMICA REGULATORIO REALIZADAS HIEREE NEEEZIBARIES
desconccen los
volumenes que se
Prohibido de awerdo con el Se logré la prohibicion utilizaron  antes de  ser
Aldrin Diario Oficial de la Federad6n Ningura del uso agricola de este prohibido, asi como su
del 3 de enero de 1991 plaguicida. impado eaotoxicol bgico.

Se desconace s se utili ze
en forma dandestina

Segin e cadlogo kDesde 1996 se Se logré la restriccién Se

desconacen los

CICOPLAFEST (Comisiénimplanté unPlanen e uso agricola de volumenes que Se
plaguicida. utilizearon antes de ser
Clordano del Proceso y Uso deRegiond de Ademas, se detedaron prohibido, asi como su

Plaguicidas y  Sustancias América del sustancias alternativasimpado eaotoxicol 6gico.

Interseaetarial para d Control de Acddn este

Toxicas) de 1996, el clordanc Norte (PARAN). para @  control

es un daauicida restrincidcEl  Gruno  dttermitas.

de Se desconace s se utili ze
en forma dandestina
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para uso como termicida, con Trabajo Oe

doce diferentes formuladones, Mangjo

y para su adqusiciéon se Adeauado ke

requiere presentar una Sustancias

remmendadén escrita por Quimicas

parte de un témico autorizadc (SMOC) redbid

por el gohernofederal. y aprobd en €
otofio e 2001d
infforme  fina

sobre la

aplicadon

PARAN  para

clordano,

danddo pa

concluido.

Desde 1996 st

implanté unPlan

de Acdoln Se logré la restriccén

Regional deen € uso agricola de
De awerdo a Catalogo Oficial América del este plaguicida.
de Plaguicidas elaborado po Norte. La Ademés, se detedaron

Se desconocen los
volumenes que Se
utilizaon antes de ser

CICOPLAFEST (Comisioninstrumentaddn sustancias alternativas
Interseaetarial para & Control del PARAN para d control del
del Proceso y Uso deconcluyd en mosquito que transmite

DDT Plaguicidas y  Sustancias2002 dbido ala maaria vy sepr;Oh'g'do’ ai' por|r19_ =
Toxicas) de 1996,su uso estd que Meéxico elaboraron programas ISepgeﬁ(;ongcoz (;xu;é) 83;::;,
restringdo a  canmpafiasllevd a cdo lasde destrucdon e los . b

. i . o X - en forma dandestina.
sanitarias contra la malaria de acdones sitios de incubadon el
las dependencias del gjeautivo. convenidas conmosguito, eliminandc
mayor  rapidezlos requerimientos de
delo planeado,y DDT.
esta por
concluirse.
Se desconccen los
volumenes que Se
Prohibido de aaerdo con el Se logré la prohibicidn utilizaron antes de ser
Dieldrin  Diario Oficia de la Federadén Ningura del uso agricola de este prohibido, asi como su
del 3 de enero de 1991 plaguicida. impado eatoxicolégico.
Se desconace s se utili ze
en forma dandestina.
Las emisiones de dioxinas €
encuentran contempladas en las N _— Hace fdlta redizar
de Normas: NOM-098 ggolgbelergl:r? é: ng?}] monitoreo para un
SEMARNAT-2002 “ Proteca6bnEn 1999 SeRegionaI SJobreinventario bésico. La CCA
ambiental-incineracion ceencomendé la .~ apoyd la preparaddn ck
. residucs, espedficaciones deelaboradon e DIOIIES  RLENCS Yuna linea de base de
Dioxinas ' Hexadorobenceno

operacion y limites de emisston PARAN, a ser
de ontaminanes’ y NOM- aprobado en

inventario, enlazala @n

para su pubicagon yIos inventarios de Canada

posteriormente  para

040 SEMARNAT-2002, 2003. P . EE.UU. para obtener una
" . . iniciar  con acdones” : .
Protecdon ambiental- . perspediva regional de las
A trilaterales. iy
fabricacion ke ceamento emisiones.

hidraulico-nivdes maximos
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permisibles de amisién a la
atmosfera”, publicadas en
octubre del 2004 y abril del
2004, respedivamente, en el
diario dficial delafederadon
(Ver anexos Ay B)

Prohibido de awerdo con el Se logré la prohibicion

Endrin Diario Oficial de la Federadon Ningura del uso agricola de este
del 3 de enero de 1991 plaguicida.
Las emisiones de furanos €
encuentran contempladas en las
de Normas: NOM-098
SEMARNAT-2002 “ Protecaon
T = Se et e juio s
g > 20036l Plan de Accidn
operacion y limites de emissonEn 1999 se :
g ; z Regional sobre
de ntaminartes’ y NOM- encomendo laDioxinas Furancs
Furancs 040-SEMARNAT-2002, elaboradén Hexa dor’obenceno y
“ Protecddn anbiental- PARAN, a ser ara U publicadén
fabricacion e cemento aprobado enP¥a U P y
hidraulico-nivles  méaximos 2003 posieriormente para
- i ' iniciar con acdones
permisibles de emision a la .
. . ; trilaterales.
atmosfera” , puldicadas en
octubre del 2004 y abril del
2004, respedivamente, en el
diario dficial de lafederadon.
(Ver Anexos Ay B)
Este e un insedicida usadc
para cmbatir plagas en suelo 'y
en cultivos; asi como termitas, No se permite d
sdtamontes, hamigas rojas y ;
. ingreso de este
mosquitos. Este mmpuesto nc - :
. X - . plaguicida debido &
Heptadoro esta registrado en México, lo Ningura
ue significa que no plede ser alls e el
q L registro  ante  las
prodwcido, formulado, artoridades.
comercializado, wado €
importado ce manera legal en
el pais.
El hexadorobenceno (HCB) es Se liberé en junio del
usado para d tratamiento de 20036l Plan de Acdién
semillas y a menudo seEn 1999 seRegiond sobre
encuentra presente  en  losencomendd laDioxinas, Furanos vy
Hexadoro- plaguicidas clorados. Ademas, elaboradon el Hexadorobenceno
benceno es generado ncPARAN, a serpara su pubicadén y

intencionalmente @mo aprobado
subproducto en la fabricaddn 2003.
de plaguicidas y de productos
auimicos  indistriales. en

enposteriormente  para
iniciar con acadones
trilaterales. El INE
inici6 la daboradén

Se desconacen los
volumenes que se
utiizaron antes de ser
prohibido, asi como su
impado eatoxicolégico.
Se desconcce S se utilize
en forma dandestina.

Hace falta redizar
monitoreo

para un
inventario basico. La CCA
apoyd la preparaddn ck
una linea de base de
inventario, enlazala n
los inventarios de Canada
y EE.UU. para obtener una
perspediva regional de las
emisiones.

Se desconacen los
volumenes que se
utilizaron antes de ser
prohibido, asi como su
impado eamtoxicolégico.
Se desconcce s se utilize

en forma dandestina.

Hace fdlta redizar
monitoreo para daborar un
inventario basico.
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procesos industriales de plantas
de doro-dlcdi, en productos
pirotémicos y como resultada
de combustion incompleta. En
cuanto a su uso en agricultura,
este @mpuesto no esté
registrado en México, lo que
significa que no pwede ser
prodwcido, formulado.,
comercializado, wado €
importado ce manera legal en
d palis.

Prohibido & awerdo con €
Diario Oficia de la Federadén
del 3 de enero de 1991

Mirex

La NOM-133-ECOL-200(
“ Protecddn Ambiental:
Bifenilos Policloradcs (BPCs)-
Espedficaciones de Mango”,
pubdicada en e DOF

diciembre de 2001, exige la
eiminadon ke ajuipc
contaminado con BPCs y todcs
los residucs amacenados de
BPC paradiciembre del 2008.

Bifenil os
Policlorados

No registrado. De aaerdo con
e Catdogo Oficia de
Plaguicidas

Toxafeno

de un inventario

nadond de

Hexadorobenceno.
Se desconacen los
volumenes que se

Se logré la prohibicidn utilizaron antes de ser

del uso agricola de este prohibido, asi como su

plaguicida. impado eatoxicolégico.
Se desconcce s se utili ze
en forma dandestina.

Ningura

Se implanté ur

Plan de AcdodnSe finalizd

Regional de exitosamente ®n €

América del Plan de  Acdodn

ngg d%‘E? gﬁ‘gelri)ﬂngls PoIicIorj;u?JI%;e = Qqqipo ck ) dara
. réma s«  redizo Iésegumlento al monitoreo
EM%C ﬁisposici()n te grandes e ERG, @ través del

verificad  quecantidades de acdée PR Eoiie isliie Eo

los purtos del dielédrico evduadon ambiental. El

PARAN se han contaminado con”.\IE ,C?ISpOI’E _de -
) e diagndstico adualizado
cumplido e Bifenilos por parte de P
. . - BPC en México.
manera laindustria. Ademéas =
adeauada y queeabordé namatividad
este plan seespedfica para ete
puede dar portipo deresiducs.
concluido.
Se desconccen los
Se logro la prohibicién volumenes que se

Ningura del uso agricolade este utilizaron antes de ser
plaguicida. prohibido, asi como su

impado ewtoxicologico..

3.2.3Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) que regulan las emisiones de dioxinasy

furanos

En e caso de México la legisaaon estd muy atrasada en cuanto a la reguladdn de
emisiones de dioxinas y furanacs, cualquiera que seasu arigen. Actuaimente estas emisiones

solo se encuentran reguladas por
mencionan a cntinuadon:

dos Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) que se
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« NOM-098SEMARNAT-2002 Protecd6n ambiental.- Incineradon de residucs,
espedficadones de operadony limites de emision de wntaminantes.

¢ NOM-040-SEMARNAT-2002. Protecd6n ambiental.- Fabricadon e ceanento
hidrauli co-Niveles maximos permisibles de anisiénala amaosfera.

La NOM-098SEMARNAT-2002 menciona lo siguiente eitre sus parrafos
introductorios:

LaLey General del Equilibrio Ecologico y la Protecadn a Ambiente estableceque
para la formuladén y condwcdén e la pditica anbiental y la expedicion ce normas
oficiales mexicanas % deben olservar como principios, entre otros. que toda persona tiene
derecho a disfrutar de un ambiente adeasado para su desarrollo, salud y bienestar; las
autoridades y los particulares deben asumir la resporsabilidad de la protecadon
equili brio emldgico; quienes redicen olras o adividades que deden o pledan afedar €
ambiente estan oligados a prevenir, minimizar o reparar los dafics que caisen, asi como
asumir los costos que dicha dedadonimplique. (Diario Oficial de la Federacion', 2009

A medida que lapobdadény las adividades productivas del pais han ido credendo,
la generaddn e residucs Plidos municipales, hospitalarios e industrides, se ha
incrementado ce tal manera, que & impado y €l riesgo que ocasiona su manegjo, tratamiento
y disposicion final representan en la acualidad un \erdadero problema, en espedal aquell os
residucs considerados como peligrosos. (Diario Oficial de la Federacion', 2004

Por lo tanto, es necesario ampliar y diversifica la infraestructura y sistemas
orientados a la minimizaddn, reutilizadon, redclge y tratamiento de residucs. Una
aternativa teanolégicade disposicion es laincineradon, la aual permite reducir e volumen
y peligrosidad de los mismos. (Diario Oficial de la Federacion', 2009

La incineradon ce residucs provenientes de aiaquier adividad, incluyendo los
residucs peligrosos, produce emisiones que provocan la mntaminadon del ambiente y con
ello dafian a los edsistemas y la salud humana; lo cual demanda la alopcion e ac¢ones
preventivas tendientes a propiciar condciones de operadon adeauadas y valores limite de
emision aceptables, en particular en 1o que se refiere alas dioxinas y furanos. Las acdones
preventivas, de cmnformidad con la pdlitica eoldgica requieren de un enfoque en e que se
incluyan los diferentes medios receptores, |o cual implica @nsiderar de manera integral e
cortrol de las emisiones a airey € manegjo de las cenizas. (Diario Oficial de la Federacion,
2004

Por lo anterior, a pulicase esta Norma Oficial Mexicana se establece ¢é primero
de los distintos compromisos que derivardn del Conwvenio de Estocolmo; ya que d
establece limites maximos permisibles de anisiones a la amosfera particulares para las
instaladones de incinerad dn existentes y nuevas en € pais ® esta procurandod cuidado ce
lasalud celapoldadény del ambiente. (Diario Oficial dela Federacion', 2004

Con lo anteriormente mencionado se deduce que la producddn ce cemento
hidraulico, a implicar e uso de hornos, produce emisiones de dioxinas y furanos por lo
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cua la NOM-040-SEMARNAT-2002 aplica de la misma manera que la NOM-098
SEMARNAT-2002en cuanto a cuidado ala podadon y también en comprometido con el
Convenio e Estocolmo.

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran los limites maximos permisibles de diferentes
emisiones contaminantes provenientes de fuentes espedficadas en las normas NOM-098
SEMARNAT-2002y NOM-040-SEMARNAT-2002.

Tabla 3.2.Limites méximos permisibles de emisiones para instalaciones de incineracion ce
residucs ®glnla NOM-098 SEMARNAT-2002.(Diario Oficial dela Federacion', 2004

LIMITE FRECUENCIA

CONTAMINANTE DE DE NORMA QUE APLICA O

EMISION  MEDICION BRI
CO Infrarrojo No Dispersivo y Celda
(mg/m?) 58 colulive EledroquimicaAnexo 1
(m';/Cr'ng) 15  TRIMESTRAL NMX-AA-070-1980
NOx Quimiluminiscencia
(msg%g) 80 SEMESTRAL NMX-AA-55-1979
PAF;;ZJ%@LAS 50 SEMESTRAL NMX-AA-10-SCFI-2001
ARSENICO, SELENIO,
COBALTO, NIQUEL, .
MANGANESO, ESTANO o SFUSSURAC
3
(mg/m’) Espedrometriade asorcion
C(ﬁg/'\rfq'g;) 0.07 SEMESTRAL A atom'%a .
nexos 3y
PLOMO, CROMO total, COBRE,
ZINC 0.7*
SEMESTRAL
(mg/m’)
Espedrometria de esorcion
M '(EnFigC/:%I%IO 0.07 SEMESTRAL aémica mn vapor frio
Anexos3y 4
DIOXINAS Y FUSRANOS EQT Cromatografia de gases acoplado
_ (ng/m_) _ y 0.2 ANUAL a espedrometria demm de alta
Instalaciones deincineracion resolucion
nuevas Anexo 5A
O NAS(ﬁgF/rLTJ]g;ANOS =an Cromatografia de gases acoplado
Instalaciones deincineracion 0.5 ANUAL a espedrom:etéloalludceig:]asas el
existentes antes de la publicacion de ANexo 5B
esta NOM.

Todos los valores estan referidos a aondiciones estandar: 1 atmdsfera, base seca 25° Cy 7% de Oxigeno O2,

* Sumatotal metales pesados.
** Todas las mediciones deben estar registradas en bitacora.
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Tabla 3.3.Limites maximos permisibles de emisiones parainstaladones de incineradén ce
residucs ®ginlaNOM-040-SEMARNAT-2002.(Diario Oficial dela Federacior?, 2004

’ FRECUENCIA
‘ LIMITESDE DE MEDICION METODO O PRINCIPIO
PARAMETRO EMISION mg/m® ] } DE MEDICION
Nive 2 Nive 3
Tabla2 delaNOM- . :
: Infrarrojo no dispersivo
@ L ) p
CO 040-SEMARNAT Anua Continuo NMX-AA-0351976
2002
. Infrarrojo no dispersivo
HCl 70 Semestral Continuo NMX-AA-070-1980
Tabla2 delaNOM-
NOx® 040-SEMARNAT- Anual Continuo Quimil uminiscencia
2002
VEsk2 BellEe - Infrarrojo no dispersivo
@ - i
SO, 040-SEMARNAT Anud Continuo NMX-AA-551979
2002
HCt (como CHy,) 70 Semestral Continuo lonizadon de flama
Tablal delaNOM- lsocinético
Particulas 040-SEMARNAT- Anual Anual NMX-AA-10-2001
2002
Sb, As, Se, Ni, Mn 0.7® Anual Semestral
Cd 0.07 Anua Semestral Espedrometria de asorcion
atémicao equivalente.
Hg 0.07 Anual Semestral
Pb, Cr, Zn 0.79 Anual Semestral
Cromatografia de gases de
Dioxinasy Furanos 0.2 (ng TEQ/m®) Bienal Anual Sl G2 UE I 2591212800 2

espedrometria de masas de
alta resolucion

Todos los valores estén referidos a mndiciones normales base seca corregido a 7% de oxigeno (O,) en

volumen.

(2) De awmerdoalalocdizaddn del establedmiento.

(3) Sumatotal metales pesados.

3.3REGULACION EN LA UNION EUROPEA (CEE)

La situadén en Europa mediante la unién e diferentes paises (Unidén Europeg a
llegado a muy importantes aauerdos y leyes (también llamadas diredivas), esto gradas alas
diferentes stuadones suscitadas en ese @rntinente, como pa gemplo € acddente de
Seveso, Italia, € cual motivd a que se implantaran dredivas que puderan regular la
seguridad en los procesos de producddn tanto pera € trabgjador como pera la podaaon
aedania.
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Estas diredivas también han logrado determinar los limites méximos para las
emisiones de dioxinas y furanos en la Union Europea asi como los métodas de andlisis y
cuantificaddn ce estos compuestos pali clorados, entre otras cosas.

3.3.1Seven |, Seveso Il y Dirediva 2003105CE

Una serie de acedentes indwstriales sucedidos en Europa en la décala de los 70s,
entre dlos e mas conacido, € de Seveso en 1976comenzaria todo. La industria quimica,
en pleno auge, revela en tan tragicas circunstancias peligros que le son popios y que a
menudo se le escgpan. En aquel entonces Europa caecede un tratamiento armonizado ce
los riesgos industriales y en conseauencia los Estados miembros de la Comunidad adtan
con ura darafatade mordinaddn. Frente atan dramético belance, e Consegjo de Ministros
adopta @ 24 e junio de 1982la Dirediva denominada Seveso, 82/501/CEE, (0 Seveso |)
relativa alos riesgos de actdentes graves en determinadas adividades industriales. (VIPS,
1997

La Dirediva dtada se ha modificado en dcs ocasiones para extender su campo e
aplicadgon a las zonas de dmacenamiento (modificadones de marzo de 1987y la de
noviembre de 1988 y afeda alas instaladones de los sdores quimico, petrolero y de
gases licuados, en funcion ce la dasey de la cantidad de sustancias peligrosas que utili cen.
La aitoridad competente designada por e Estado miembro puede eigir que las
instaladones cumplan con las obligadones que les competen: en la pradica se trata
concretamente de redadar un informe de seguridad, elaborar un dan de urgencia interior y
exterior e informar a la podadon d riesgo pdencia y de las medidas de obligado
cumplimiento en caso de que lasituadon de acedente se genere. (VIPS, 1997

A la luz de la eperiencia adqurida y dentro del marco del quinto programa del
medio ambiente, el Consgjo de la Unidn Europea aordo la sustitucion ce la dirediva
Seveso | por unanueva, la Sveso Il. (VIPS, 1997

En la dirediva Seveso Il se deduaron cambios importantes y se introdyeron
nuevos conceptos. Hacehincgpié en la protecadn dal medio ambiente, introduciendo, po
primera vez, en su campo e glicadon las sustancias consideradas peligrosas para d
medio ambiente (sobre todo las sustancias aauatOxicas). Incluye nuevos requisitos,
principamente sobre los sstemas de gestion ¢k la seguridad, |os planes de anergencia, la
ordenadén e territorio o€ refuerzo de las disposiciones relativas alas inspecdones o ala
informadon cel pulico. (Actividades de la Unién Europea’, 2009

En € coloquio sobre cmntrol del riesgo induwstrial y dirediva Seveso, cdebrado en
Veneda los dias 13 y 14 ce octubre de 1995 pao la red MedDialog, se dieron cita
empresarios, representantes de entes locdes, delegados sndicdes y delegados acalémicos,
con la finalidad de hace e balance de la glicadén de Seveso | y proyedar Seveso I,
96/82/CE. (VIPS, 1997
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En términos legales, pese alargos plazos de transposicion el texto (algunos paises
no adoptaron dspaosiciones reglamentarias conformes a la dirediva hasta 1988, la
aplicadon celadirediva en las legisadones nadona es pareda més homogénea Desde un
purto de vista pradico, los resultados mostraron, en cambio, un cuadro contrastado: la
aplicadon ce la dirediva, aun afedando aduamente amas de 2000 empresas en Europa,
registra marcadas disparidades entre Estados miembros y no pudo impedir que se
prodyeran més de 150 acddentes graves en la Union Europeadesde la alopcion e texto
original. Gianni Moriani, consgero adjunto de Medio Ambiente de la Provincia de
Veneda, cdifico aladirediva de entonces de auténtico "cdvario” en € que resulta dificil
adararse. Para ser redmente dicaz, su aplicaddn requeria una mayor flexibilidad y
claridad. (VIPS, 1997

Los distintos debates que animaron e coloquo advirtieron ademas que € reto
principal de la nueva dirediva ga lograr una auténticagestion socia del riesgo. En lo que
eraforma adua hasta hacepoco, € excesivo temicismo de la dirediva Seveso no grmitia
obtener resultados plenamente satisfadorios: necesitaba refundrse para desarrollar una
auténtica altura de la seguridad y de la prevencion a través de un abanico de ac¢ones que
implicasen alaopinion pubicay alos trabagjadores. (VIPS, 1997

Si bien es de remnacer los grandes avances conseguidos respedo a la primera
edicion de Seveso, |os porentes subrayaron pa mayorialafalta de profunddad de lanueva
dirediva para resolver con criterio la dimension socia del control del riesgo. En este
sentido, Claude Zambon, representante sindicd de Rhéne-Poulenc, insistié en la necesidad
de implicar alos trabagjadores en la gestion del riesgo. Seveso Il tenia previsto consultarles
sin haceles redmente participes, mediante actones preventivas de formadon,
mantenimiento de material, etc. Asimismo, la representante de una asociadon e protecadn
del medio ambiente dirmé en Veneda que d planteamiento de Seveso Il referente ala
evaluadon cd riesgo no dga de ser redmente témico, probabilista y estadistico, a
descatar a la podaddn, gue deberia, sin embargo, pody determinar € grado e
aceptabili dad de unriesgo. (VIPS, 1997

Tras los acddentes industriales producidos en Baia Mare (Rumania) en enero de 2000
(vertido de danuro en €l rio Tisd), Enschede (Paises Bgjos) en mayo de 2001 (explosién en
un amacé de productos pirotéaicos) y Toulouse (Francia) en septiembre de 2001
(explosion en ura fébrica de @oncs), € Parlamento y el Consgjo adoparon la Dirediva
2003105CE, pa la que se modifica la Dirediva Seveso Il sobre todo para lo siguiente
(Actividades de la Unién Europea’, 2009):

 Ampliar e &nbito de glicadon celaDirediva Seveso i

* Megjorar ladefinicion celos productos pirotémicosy los explosivos,

* Incluir los materiales desechados durante la fabricadon o devueltos a fabricante
(denominados materiales fuera de espedficacion) en las caegorias de nitrato de
amonio y de @oncs a base de nitrato de anonio contemplados en la Dirediva
Seveso 1.
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La Dirediva 2003105CE ha anpliado € ambito de glicadon ce la Dirediva
Seveso |l para incluir las operadones de transformadon y amacenamiento de minerales
efeduadas por las indwstrias extradivas de la mineria en que intervengan sustancias
peligrosas, asi como las instaladones de diminaddn ck las tierras estériles utili zadas en
esas adividades. (Actividades de la Unién Europea?, 2009

3.3.2Diredivas relacionadas con las dioxinasy furanos

En la Unién Europea «iste una variedad de diredivas que rigen a las dioxinas y furanos
desde diferentes enfoques. La tabla 3.4 muestra dgunas de las diredivas y reglamentos
aplicados en la Unidn Europeapara las dioxinas y los furanos y € enfoque de cala una de
ellas.

Tabla 3.4.Diredivasy reglamentos de la Comunidad Europea relacionada con la regulacion ce
dioxinasy furancs. (Instituto Catalan ce Teanologia, 2004

Directiva oreglamento Objetivo
Establecelos requisitos parala determinadon
Dirediva20057/CEE  delosniveles de dioxinasy de BPC similares alas dioxinas en
los piensos (aimento para ganado)
Establece & procedimiento de toma de muestras para @ control
Direadiva76/371/CEE oficia delos niveles de dioxinasy ladeterminadén celos
niveles de BPC simil ares alas dioxinas en ciertos piensos
Dirediva200232/CEE Cumplimiento de los niveles méximos estableddos
Relativa d control de los riesgos de actdentes graves en los que
Dirediva96/82/CEE  intervengan sustancias peligrosas, mas conacida mmo Seveso I,
gue sustituy6 ala Seveso | de 1982,

Que modifica aladiredivamodificadola Dirediva 96/82/CE
(Seveso II). Estas modificadgones pretenden, entre otros
objetivos, dar coberturalegal paralaprevenciony e control de
acadentes redentes que hasta éhora no estaban incluidos.
REGLAMENTO (CE)  Serefiere ante todoalaprotecddn del medio ambientey dela

N° 8502004 salud humana
Dirediva 200269/CEE Método cetomade mue:strasy los cri,t_er_ios deredizadon celos
métodos de andlisis.
Muestra sustancias para las que se ha estableddo unlimite
permitido.

Dirediva2003105CEE

Dirediva 2002657/ CEE

Actuamente eiste la dirediva 200076/CE pulicad € 4 de diciembre del 2004 la aal
establece los limites maximos permisibles de dioxinas y furanos emitidos por fuentes
estadonarias (incineradores). Dicha dirediva establecelos sguiente:
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El Protocolo sobre los contaminantes organicos persistentes firmado pa la
Comunidad en el marco del Convenio sobre la Contaminad 6n Atmosférica Transfronteriza
a Gran Distancia de la Comisién Econdmica para Europa de las Nadones Unidas (CEPE-
ONU) establece como valores limite juridicamente vinculantes parala emision ce dioxinas
y furanos, 0,1 iym® TEQ (equivalentes de toxicidad) para instaladones que incineren més
de 3 toneladas por hora de residucs lidos municipales, 0,5 rym® TEQ para instaladones
que incineren més de 1 tonelada por hora de residucs lidos médicos, y 0,2 rg/m® TEQ
parainstaladones que incineren mas de 1 tonelada por hora de residucs peli grosos.

3.4REGULACION EN LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

En los Estados Unidos, pa medio de su Agencia de Protecaon Ambiental (USEPA
por sus sglas en inglés), en conjunto con la indwstria, se han redizado dversas acdones
agresivas para @ntrolar y a su vez reducir las emisiones de dioxinas y furanos a ambiente,
para lo cual se establederon estrictos controles reglamentarios en las principaes fuentes
indwstriales generadoras de estos contaminantes. (IFIC, 2003

Con la medidas llevadas a cdo pa e gobierno ce los Estados Unidos s lograron
reducir las emisiones industriales en més del 90% del nivel que se dcanzd en la décala de
los 80, gradas a los esfuerzos de la USEPA vy los redizados por los gobiernos estatales y
lasindustrias privadas. (IFIC, 2003

La EPA adopt6 namas que reducirdn un 9% las emisiones de dioxinas de los
incineradores de desedhos municipales y casl 95% las de los incineradores de desedhos
hospitalarios. Asimismo, la USEPA promulgd reglamentos para reducir las dioxinas de
alguncs incineradores de desedos peli grosos, como los hornos de camento. (CCAAN, 2000

El gobierno federal de Estados Unidos desarrolla reglamentos y recomendadones
para proteger la salud pubica Los reglamentos pueden ser impuestos por ley. Las agencias
federadles que desarrollan reglamentos para sustancias toxicas incluyen a la USEPA, la
Administradén de Salud y Seguridad Ocupadonal (OSHA, pa sus sglas en ingles) y la
Administradén e Alimentos y Drogas (FDA, pa sus dglas en ingles). Las
recomendadones proveen instruccaones valiosas para proteger la salud pubica pero no
pueden imporerse por ley. Las organizadones federaes que desarrollan recomendadones
para sustancias toxicas incluyen a la Agencia para Sustancias Toxicas y € Registro de
Enfermedades (ATSDR, pa sus sglas en ingles) y @ Ingtituto Nadonal de Salud y
Seguridad Ocupadonal (NIOSH, pa sus sglasen ingles). (ATSDR, 1999

Los reglamentos y recomendadones £ pueden expresar como “niveles que no
deben excederse” en @ aire, agua, suelo oaimentos y se basan generalmente en niveles que
afedan alos animales. Estos niveles luego se gustan parala protecaon de seres humanos.
En ciertas ocasiones estos “niveles que no deben excederse” difieren entre organizadones
federales debido a las diferentes duradones de exposicion (una jornada de 8 haas a diao
de 24 haasa dia), € uso de diferentes estudios en animales u aros fadores. (ATSDR, 1999
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Las recmmendadones y 1os reglamentos € adualizan periddicamente amedida que
se dispore de informadén adicional. Los sguientes on aguncs reglamentos y
recomendadones paralas PCDDsy PCDFs (dioxinas y furanos) (ATSDR, 1998:

El gobierno ha desarrollado namas y reamendadones parala2,3,7,8TCDD. Estas
estan dsefladas para proteger a pulico de los efedos potencialmente alversos para la
sdud b esta sustancia quimica La FDA recmienda no consumir pescados y mariscos con
niveles de 2,3,7,8TCDD mayores de 50 pg. Estos niveles han causado la dausura de
varias areas de pesca omercia. Ademas, la USEPA ha dado instrucdones a los estados
acecade la evaluadon ce los riesgos a la salud tanto para pescadores que subsisten de la
pesca ®mo para ajuell os que pescan pa deporte, y acecade las emisiones de dertas de
consumo de peces cuando las concentradones de PCDDs y PCDFs en |os peces y mariscos
presentan riesgo para estos grupcs. La USEPA también recmienda limites parala cantidad
de 2,3,7,8TCDD que puede estar presente en € agua potable. La USEPA amnsegja que los
nifios No consuman agua que tiene mas de 1 nanogramo de 2,3,7,8TCDD por litro de aua
(ng/L 6 ppt) en 1 da, o méas de 0.01 rg/L a dia durante periodas méas prolongados. Para
expasicion prolongada de aultos, la USEPA recomienda que no heya més de 0.04 rg/L en
el agua potable. (ATSDR, 1999

Laleche humana puede @ntener niveles de PCDDs y PCDFs mas altos que laleche
de vaca Por lo tanto, nifics que ladan pueden estar expuestos a niveles de PCDDs y
PCDFs mas atos que los adultos, en base apeso corporal. La Organizadon Mundal de la
Salud (OMS) ha oncluido gle para nifios, € riesgo de la dimentaddn con leche materna
con los niveles de dioxinas que se elxcuentran en la podadon general, es de poca
importancia cmparado con los beneficios bioldgicos y psicoldgicos de ser alimentado con
leche materna. Sin embargo, la cncentraddn espedficaa la aal los niveles de PCDDs y
PCDFs en la leche materna producen efedos adversos en los nifios no se ha determinado.
(ATSDR, 1999

El estableamiento de normas para las numerosas fuentes de PCDDs y PCDFs
parece haber tenido éxito en reducir la caitidad de estos contaminantes que entran a
ewsistemay en dsminuir € potencial de exposicién para seres humanos. Tanto la USEPA
como la ATSDR clasifican a la 2,3,7,8TCDD como sustancia peligrosa. Existen
NnuUMerosos reglamentos que cntrolan su destrucdény dispasicion. (ATSDR, 1998.
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Capitulo 4

GENERACION DE DIOXINAS Y FURANOS
DEBIDO AL TRATAMIENTO TERMICO DE
RESIDUOS PELIGROSOS

4.1 ORIGEN

Las dioxinas representan un grupo te cmpuestos quimicos que raramente se dan
esportaneanente en la naturaleza, exceptuando las que resultan de incendios de canpos,
malezay bosques. Una gran proparcion ¢k dioxinas provienen de fuentes sntéticas. (Pérezy
colabaadares, 2002

Todas las formas de incineradon, y los procesos que usan cuaquier combustible
fosil ocasionan emisiones de dioxinas. Excepto pa las liberadones del pasado, laindustria

del cloro y los productos clorados estan entre las menores fuentes de dioxinas hoy en dia.
(Pérezy colabaradares, 2002

El Anexo C dd Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos
Persistentes (COP) establece las sguientes categorias de fuentes que podian generar
emisiones de dioxinas y furanocs:

Parte |l: Categorias de Fuentes

Las dibenzo-p-dioxinas y los dibenzofuranos paliclorados, € hexadorobenceno, y los
bifenil os pdliclorados % forman y se liberan de forma no intencionada apartir de procesos
térmicos que mmprenden materia organica y cloro, como resultado ce una combustion
incompleta 0 de reacgones quimicas. Las sguientes caegorias de fuentes industriales
tienen un pdencial de formaddn y liberadén relativamente devadas de estos productos
guimicos a medio ambiente (Comisién Chilena cel Cobre, 2002:

A) Incineradoras de desedhos, incluidas | as coincineradoras de desechos municipales,
peligrosos o médicos o delodocloacd;
B) Desedhos peligrosos procedentes de la mmbustion en hanos de cemento;
C) Producdon e pasta de papel utili zandocloro elemental o productos quimicos que
producen cloro elemental para d blanqueo;
D) Algunos procesos térmicos de laindustria metalUrgica
a. Producdonseaundariade mbre;
b. Plantas de sinterizadonen laindwstriadel hierro einduwstria siderurgica;
c. Producdonseaundariade duminio;
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d. Producaénseaundariade zinc.
Parte lll: Categorias de Fuentes

Pueden también prodwirsey liberarse en forma no intencionada dibenzo-p-dioxinas
y dibenzofuranos padliclorados, hexadorobenceno y bifenilos padliclorados a partir de las
siguientes categorias de fuentes, en particular:

A) Quema a ¢elo abierto de desedhos, incluidala quema en vertederos;

B) Procesos térmicos de laindustria metalUrgicano mencionados en la Parte Il ;

C) Fuentesde combustion damésticy

D) Combustion ce combustibles fosil es en centrales termoel édricas 0 cdderas
indwstriales,

E) Instaladones de combustion de maderau atros combustibles de biomasg;

F) Procesos de producaon ce productos quimicos determinados que liberan de forma
nointencional contaminantes organicos persistentes formados, espedamente la
producaon de dorofenadesy cloranil;

G) Crematorios;

H) Vehiculos de motor, en particular los que utili zan gasolina mwn gomo como
combustible;

I) Destrucddn ce cacasas de animales;

J) Tefido (concloranil) y terminaddn (con extracdon alcdina) de textilesy cueros;

K) Plantas de desguacepara d tratamiento de vehiculos una vez acdada su vida Util;

L) Combustion lentade cables de mbre;

M) Desedhos de refinerias de petrol eo.

4.2 TEORIAS SOBRE LOS MECANISMOS DE FORMACION.

Existen numerosas hipdtesis y estudios de investigadon sobre d origen y
mecanismos de formadén e las dioxinas y furanaos en procesos de incineraddn, que se han
identificado como ura de las principaes fuentes de emisién e estos compuestos, si bien
los mencionados estudios no se encuentran aun perfedamente @ntrastados.(MAPFRE 1999

Como resultado ke investigadones redentes £ ncluye que la formadon e
dioxinas esta reladonada @n las regiones de bajas temperaturas en € incinerador, y es una
funcion complegja de la mmpasicion dd desedho, la teandogia de combustion, y de las
condciones durante la limpieza y enfriamiento de los gases de sdlida. Si los gases y las
particulas tienen un tiempo e residencia prolongado en los ductos, expuestos a
temperaturas entre 200y 500° C, es muy probable laformadon de unaimportante cantidad
de dioxinas. Laformaddn ccurre en la superficie de las particulas de cenizas en suspension,
tanto a partir de preaursores (por € emplo clorofenoles) como segun la sintesis de Novo que
involucra cabon no gemado, cloro, axigeno y un caalizador. La formadén desde los
preaursores puede disminuirse por medio de una cmbustion eficiente en la canara de post-
combustion, mientras que la sintesis de Novo no pede limitarse por medio de latemologia
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de @mbustion, pero si con un rapido enfriamiento y sistemas de filtradon. (Pérez y
colabaadares, 2002

Varios n los mecaiismos propuestos inicidlmente @mo causantes de las
emisiones de dioxinas y furanos en incineradon, tales mecanismos no deben considerarse

mutuamente excluyentes.

4.2.1Presencia delos mismos en la aimentacion del incineradar.

Unas temperaturas superiores a 850° C y uncs tiempos de residencia del orden de
0.1 segundcs pueden ariginar la descomposicion inicial de estos compuestos (grafica 4.1)
pero pasteriormente, durante @ enfriamiento de los gases, pa medio de mecaiismos de
reordenadén, muy probablemente vuelvan a desarroll arse isomeros de dioxinas y furanos.

(MAPFRE 1999

G Hexaclorobencenao i
Diclaremetano
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Figura 4.1 Curvas de degradaciéon ce Dioxinasy Furancs en funcién ce la temperatura.
(MAPFRE 1999

Ivan Raymundo Beltran Cedillo Pagina 58



Andlisis de la generaciéon y control de emisiones de dioxinas y furanos FES-Zaragoza UNAM

Otros rangos de temperaturas inferiores alas indicadas o cond ciones de ammbustion
no controladas satisfadtoriamente podian ocasionar € paso de las dioxinas y los furanos
sin reacg¢onar através dela canarade combustion. (MAPFRE 1994

Diversas medidas redizadas en incineradores de residucs lidos urbancs de
Alemaniay Estados Unidos muestran que, aun siendomenor la cantidad total de dioxinasy
furancs emitida que la de entrada, la toxicidad equivaente de la mezcla es superior en la
emision. También se ha mnstatado la mayor presencia de dioxinas y furanos en la
chimenea de epulsion ¢k gases que ala salida de la canara de combustion, done la
temperatura es mayor. (MAPFRE 1999

4.2.2 Formacion de estas sustancias a patir de preaursores smilares como fenoles
cloradosy bifenil os pdlicloradcs (BPCs).

La formaddn ce dioxinas a partir de cwmpuestos smilares (figura 4.1) es un
procesos bastante bien conccido, plesto que e la forma industrial de obtencion e los
mismos. (MAPFRE 1999

La concentraddn e los fendles clorados en los gases de mmbustion es muy baja,
del orden de dos veces la oncentradon e dioxinas en € mismo flujo de gases. No esta
todavia muy claro si las concentradones bajas de fend producen significaivas cantidades
de dioxinas a través de reacgones de dimerizadon hmoleaular (significativas debido a su
ata toxicidad), como pa gemplo las que tuvieron lugar en el acddente de Seveso.
(MAPFRE 1994

El otro grupo c preaursores patenciamente importantes n los bifenilos
pdiclorados (BPCs), presentes en los residucs o formados durante los procesos de
combustion. La oxidadon parcia de BPC a PCDF (pdlicloro-dibenzofuranos) se produce
relativamente rapido en condciones de deficiencia de oxigeno (figura4.2). (MAPFRE 1999
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Figura 4.2 Formadén ce dioxinas a partir de fenoles. (mecalismo de reacédn completo en
apartado 4.2.3 (MAPFRE 1994
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Figura 4.3 Formadon ce furanos a partir de BPC. (MAPFRE 1994
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4.2.3Formacioén desde preaursores, teniendo CuCl, como catalizadar.

Las dioxinas y furanos s forman esenciamente através del rompimiento térmico y
reareglo molealar de mpuestos preaursores. LOS compuestos preaursores on
hidrocarburos aromaticos clorados que tienen similitud estructural con las moléaulas de
dioxinas y furanos. La formadén ce dioxinas y furanos & aeeque ocurre después de que
el preaursor se ha ondensado y ha sido adsorbido en sitios preferenciales en la superficie
de las particulas de las cenizas en suspension. Los stios adivos de la superficie de las
cenizas promueven lareaccon qumicade formadon ce dioxinasy furanos. Se observé que
estas reac¢ones n cdalizadas por la presencia de doro inorganico adsorbido en las
particulas de ceniza. Las temperaturas en € intervalo de 200 a 500° C son condciones
necesarias para que &tas reacgones ocurran; las temperaturas por encima o pa debajo de
él inhiben e proceso de formaddn. Por o tanto, lateoria de los preaursores £ enfoca a la
region cel combustor que esta @rriente éajo, y lgos de la zona de dta temperatura del
horno o cdmara de combustion. Esta es una zona donce los gases derivados de la
combustion d&l material orgénico se enfrian duante d paso a través de los condLctos,
intercambiadores de cdor, y tubcs de cddera, equipos de ontrol de @ntaminaddn
atmosféricao la chimenea (Pérezy colabaradares, 20029

Se postula una ruta para la reac@dn ce oxidaddn que da lugar a la formadon dce
dioxinas y furanos en la region ce post-combustion o incinerador de la siguiente forma
(Pérezy colabaradares, 2002:

1. El &ddo clorhidrico (HCI) se deriva termoliticamente @mo un poducto de la
combustion de mmbustibles heterogéneos conteniendo abundantes cantidades de
compuestos organicos clorados.

2. Oxidadon e HCI en presencia de oxigeno (reactdn de Deaon) y con cloruro de
cobre (CuCl,) como caali zador, para producir cloro gaseoso libre.

2HCI+%0, O #1% - H,0+Cl,

Muchos otros caalizadores de @bre también pueden promover esta reacédn
considerablemente; por g emplo, Cu, CuCl, CuO y Cu,0.

3. Compuestos fendli cos adsorbidos en la superficie de la ceniza se doran paraformar
preaursores de las dioxinas.

C,H.OH +Cl, O -, C,H.CLLOH +H,

4. Los preaursores de las dioxinas n pasteriormente oxidados (con cloruro de whbre
como caalizador) para producir dioxinas y furanacs.

2C.H,CLOH +%:0, O £ _. C,H.CI O, +Cl,
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4.2.4Sintesis de estas sustancias en las diferentes fases del incineradar, segiin a dstintos
preaursores originadcs a partir de espedes organicas presentes en los residuosy
espedes donadaras de doro.

Estos mecanismos n considerados como las mayores fuentes de generadon e
dioxinas y furancs. Se postula que @ cdentamiento del aire, en presencia de aaquier
compuesto qumico organico o inorganico que tenga en su moléaula &omos de doro,
hidrogeno y cabono,condiwce alaformadon ce dioxina bagjo ciertas condciones fgun las
etapas del siguiente mecaiismo (MAPFRE 1994:

1. La coombustion ce plasticos que antienen cloro, como & PVC, produwcen addo
clorhidrico.

2. La combustionincompleta de lalignina, procedentes de los residucs derivados de la
madera (papel, carton, etc.) produce @mpuestos fendli cos.

3. Lareacaeon entre los compuestos fendlicos y €l addo clorhidrico produce dioxinas
y furancs.

Todas estas reactones pareceque se pueden produwcir en fase gaseosa Unicamente,
como en fase gaseosa y solida alavez. En la fase gaseosa, diversos autores han constatado
la formadon e dioxinas a partir de los preaursores de tipo fendlicos clorados ya
mencionados, existiendo un cierto equilibrio entre las reactones de formaddén y
descomposicion a devadas temperaturas. Sin embargo, en las zonas de la instaladon ce
incineraddn que se encuentran a temperaturas mas bajas, en unrango de 250 a 450° C
aproximadamente, aquellas reaccones pueden dsminuir su probabilidad de ocurrenciay,
dependiendo a su vez de que las particulas adtien 0 nocomo caalizador de las mismas,
llevarse a cho fundamentamente en fase heterogénea(soliday gaseosa) sobre la superficie
de las cenizas volante. (MAPFRE 1999

4.2.5Formacién a patir dela sintesis de Novo

Esta teoria postula que las dioxinas y furanos $ forman en los procesos de
combustion a partir de materiales 0 compuestos que estructuralmente, a nivel moleaular, no
estan reladonados con las dioxinas y furanos. Se aee que la sintesis ocurre en regiones
fuera de la zona del horno dona los gases de mmbustion se han enfriado a un intervalo de
temperatura entre 200 y 500° C, considerado favorable para la dnética de formadon.
Experimentos de laboratorio confirman que la ceniza misma no es un sustrato inerte y que
ésta participa en la dnética de formadon. Tipicamente la ceniza esta wmpuesta de una
base de dumino-silicao con concentradones de 5-10% de silicio, cloro (como cloruros
inorganicos), azufre y potasio. El 20% del peso de las particulas de caniza es cabono,y las
particulas tienen ures &reas superficiales espedficas en € intervalo de 2-4 m?/g. (Pérez y
colabaradares, 2002

El cloruro de mbre cdaliza la sintesis de Novo para la formadon ce dioxinas y
furancs en la superficie de las particulas de ceniza en la presencia de oxigeno (que e
esencial paralasintesis de Novo a diferencia del mecaiismo de |os preaursores que pueden
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operar aln en ura @mosfera de N») para producir dioxido de cabono(CO,) y compuestos
aromaticos clorados. El carbono pesente en las cenizas colantes puede aduar como fuente
direda paralaformadon ce dioxinas y furanacs a través de la sintesis de Novo. Después de
conccer la sintesis de Novo y e mecanismo de los preaursores, se podia creg que la
primera es una extension del segundg sin embargo, como ya se dij o antes, estas dos teorias
estan muy reladonadas, aln siendo dferentes. Hay un aspedo adicional en laformadén ce
dioxinas y furancs, |la transferencia de masa, tan importante cmo la presencia de doro, la
temperatura de reac@on, los caalizadores de wbre y los compuestos preaursores. Puede
dedrse quelaveocidad o€ proceso de formadon ce dioxinasy furanos se @ntrola, no po
la dnética quimica sino pa la transferencia de masa o los procesos de alsorcion. Una
muestra de esto es que la velocidad de reacedn del cloro (originario del HCI) con
materiales carboracens provenientes de la superficie de la caniza para formar dioxinas y
furanos es mucho méas rapida que los procesos de alsorcion en e intervao de la
temperaturade formadon. (Pérezy colabaradares, 2002

4.3 INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS EN MEXICO

El proceso de incineradon ha existido en México desde finales de la décala de los
70, antes del establedmiento de la legisadon gwe rige aduamente a los residucs
peligrosos. Los primeros incineradores £ instalaron en haospitales, unversidades e
ingtitutos de investigadon, con el fin de aemar residucs patol 6gicos o cadaveres, a &tos €
sumaron los incineradores particulares de dos empresas de la industria quimica, para la
incineraddn ok los residuos generados en sus propios procesos. (INE®, 2003

La incineraddn se ofred6 como un servicio comercial desde 1990,sin embargo, a
partir de 1996, tras la puldicaadén e la NOM-087-ECOL-1995, doné se establecen los
requisitos de manejo de los residucs biolégico-infecdosos, la infraestructura instalada
credo rgpidamente, en espeda para la incineraddn ce estos residucs, tendencia que se
observa daramente en la gréfica4.2. Cabe mencionar que apartir de 1998, la solicitud de
autorizadones para la incineradon de residucs peligrosos y biologico-infecdosos
disminuyd drésticamente debido a la redificadon en € vaor de generadon dfunddo ce
estos residucs, que inicidmente aa de 4.1 ky/canaldia y finAmente se adardé que aa de
1.5 ky/cama/dia. (INE>, 2003
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Figura 4.4 Autorizadones otorgadas paralaincineradon ce residucs. (INE, 2003

En & afio 2003existian en México 35empresas autorizadas para laincineradén ce
residucs peligrosos. Algunas de dlas cuentan con més de un equipo, pa lo que hay untotal
de 43 incineradores operando, ¢ los cuales e 85% se utiliza para residucs biol 6gico-
infecdosos y € 15% restante incinera residucs industriales (DGMIC 200)). A lafeda, la
incineraddn nose glica @mo méodo ¢k tratamiento para residucs lidos municipales a
escadaindustrial. (INE°, 2003

Laincineradén, como proceso de tratamiento de auialquier tipo e residucs, es una
opcion minoritaria en cgpaddad total para d mango de etos residucs en México.
Generalmente, alaincineradon se le considera cmo ura Ultima dternativa de tratamiento
y reducaén ce volumen de los residucs, debido principalmente d costo que involucra la
instaladon, operaddn y mantenimiento de una planta de este tipo. Ademés, la opinidn
popuar identifica a satas instaladones como empresas contaminantes. Como resultado, en
la adualidad no existen incineradores de residucs lidos municipales, y los que tratan

residucs industriales y biol6gico-infecdosos no alcanzan en nimero a 40 en todo € pais.
(CENICA, 2009

4.3.1Tipos comunes deincineradaes

Existen varios tipos de incineradores de desechos lidos (Pérezy colabaradares,
2002:
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 Quemas abiertas. Es la témica mas antigua, y consiste en coloca o apilar
materiales de desechos y quemarlos sn la ayuda de euipos de combustion
espedalizadocs.

* Incineradares de foso alierto. Desarrollados para la incineraddn controlada de
desecdhaos explosivos.

* Incineradares de una sola camara. El desecho solido se @wloca en ura parrill a
donck se quema. Algunacs equipos tienen unsistema espedal de encendido.

* Incineradares de cémaras multiples. Se desarrollaron con € fin de provee una
combustion completa y disminuir las particulas en los gases de salida. Una primera
camara se usa para la ombustion controlada de los desechos Dlidos. La cdnara
seaundaria provee ¢ tiempo ce residencia, y e combustible suplementario, para la
combustion ce los productos gaseosos no quemados y los Dlidos combustibles
(hdlin) en e gas descagado desde la primera canara. Hay varios tipos de
incineradores de dolde canara:

¢ Incinerador de retorta. Es un incinerador cubico compado con multiples
defledores interncs. Los defledores estan dispuestos para guiar 1os gases de
combustion a través de giros de 90° en drecdones tanto verticd como
horizontal.

¢ Incinerador en linea El flujo de gases de cmmbustion pasa aidmente a
través del incinerador teniendo solamente canbios abruptos en la direcdén
verticd. El requerimiento de dre para aualquiera de estos dos Ultimos tipos
de incineradores es aproximadamente 300% de exceso del estequiométrico.

¢ Incineradores con deficiencia de are (incinerador pirolitico). El desecho se
descaga en um canara primaria donce se dimenta un flujo de are
controlado cuidadosamente. Solamente se provee ¢ aire necesario para
permitir que ocurra la @mbustion suficiente para & cdentamiento.
Tipicamente 70-80% del aire estequiométrico requerido se introduce a la
camaraprimaria.
Los gases generados en la combustion con defedo de dare wntendrén
compuestos organicos combustibles que se queman en la canara seaundaria.
Ella estd dimensionada para proparcionar un tiempo e residencia suficiente
para la destrucdén total de los compuestos organicos. En la canara
seaundaria, € aire se introduwce e exceso, 140200 del estequiométrico
requerido paralos gases combustibles que salen de la primera canara.

¢ Incineradores rotatorios. Son los mas universales de los gstemas téaicos de
disposicion e desechos. Se usan para la incineraddn ce una anplia
variedad de desechos tanto solidos y sedimentos como liquidos y gaseosos.
La canarade mmbustion primaria es el horno rotatorio, el cual gira sobre su
gje horizontal ligeramente inclinado y por lo general trabgja en conjunto con
una camara fija de post-combustion. La velocidad rotadona del horno es
variable, en € intervalo de % a 2%z rev/min., con € fin de dar un tiempo ce
residencia alos desechos Slidosde0.5a1.5 hoas.
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Figura 4.5 Diagrama tipico de unsistema de incineracion.
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4.3.2Metoddogia de ewaluacion delos sstemas deincineracion

El méodo e evaluadon e desempefio ce los sstemas de incineradon se disefio
para valorar los diferentes pardmetros de operaddn ck los incineradores, de aaerdo con
rangos de operadon satisfadorios, basados en su mayoria en los lineanientos estableddos
por la NOM-098SEMARNAT-2002 y las normas aplicables en paises donck la
incineradon es pradica @mun. Se incluyen también dros parametros que no estan
diredamente reladonados con e proceso de incineradén, pero que deben atenderse para
mejorar €l desempefio general de las plantas. Asi, se aignaron valores de aaierdo con ura
escda donck se distinguen condciones y caaderisticas de una operadon ineficiente,
satisfadoria 0 excdente, valoradas con los nimeros 0, 1y 2 respedivamente, como se
muestra en latabla4.1.(INE°, 2003

Criterios de combustion

Temperatura en la camara de combustion pimaria. Por tratarse de un poceso
térmico, la temperatura e uno e los pardmetros méas importantes para garantizar la
destruccion eficiente de los residucs. Sin embargo, parala canara de combustion gimaria
existen escasas referencias, ya que este parametro depende de diversos fadores, como €
tipo ce residuo o ek incinerador. En la literatura se reportan rangos de temperatura desde
400 hesta 1,600°C, no olstante, se recomienda que en el caso de los residucs hospitalarios
la temperatura minima en esta cdnara de @wmbustion sea mayor a 760° C (Midwest
Reseach Institute, 1989,USEPA 1990 California Air Resources Board 1993. Asimismo,
se recomienda que la temperatura no exceda de 1,000 T, debido gLe apartir de este punto,
las cenizas pueden fundrse y provocar laincrustadon ok escorias en € materia refradario,
ocasionando ckterioro en € equipo. (INE®, 2003

Temperatura en la camara de @wmbustion seaundaia. Dependiendo & fadores
como €l tipo ce incinerador 0 de residuo, la canara de wmbustion se opera entre 900y
1,600°C. Por su parte la NOM-098-SEMARNAT-2002,sefidla que ain en las condciones
mas desfavorables, los incineradores deben alcanzar una temperatura minima de 850° C y
en caso de incinerar compuestos clorados, |a temperatura debe devarse hasta 1,000+ 100°
C. Estas condciones on similares a las estableddas en la Dirediva 200076/CE de
Parlamento Europeo y del consgjo relativo alaincineradon deresiducs. La USEPA (1990,
sugiere que e esta canara la temperatura no exceda de 1,200 T para evitar dafios en €
material refradario del incinerador. (INE®, 2003

Tiempo ce retencion ce los gases en la camara de combustion seaundaia. Existe
una reladén estrecha eitre d tiempo e retencién ce los gases y la temperatura de
combustion en la canara de combustion seaundaria, observandose que amayor tiempo de
retencion e los gases, la temperatura necesaria para la destruccaon dce los residucs
disminuye. En la pradica se recomienda que d tiempo de retencion ce los gases en la
segunda cdnara de combustion sea de uno a tres sgundcs, en tanto dras reguladones
coinciden en establece un minimo de dos ®gundas (Dirediva 200076/CE: 4, NOM-098
SEMARNAT-2002. (INE°, 2003
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Tabla 4.1 Criterios apli cados paravalorar el desempefio ce las plantas. (INE°, 2003

Par ametro Rango Valor Observaciones
Criterios de combustién
Temperatura en CC1 <80C C 0 Combustiénincompleta
800a100C C 2 Operad 6n adeauada
>1000 C 1 Dafio d materia refradario
Temperatura en CC2 <850 C 0 Combustiénincompleta
850a120C0 C 2 Operad6n adeauada
>1200 C 1 Dafio a material refradario
Tiempo ceretenciénen < 2 seg. 0 Insuficiente para destruccon ce
ce2 compuestos organi cos
?2seg. 2 Suficiente para destrucaon ce
compuestos organi cos
Pérdida de materiavolatil de > 10% 0 Representa combustién incompleta
|las cenizas 5a10% 1 Representa dmbustion
satisfadoria
<5% 2 Garantizalamejor combustion
Criterios para €l tratamiento de gases
Control de particulasy Nulo 0 Se @miten contaminantes ala
gases addos atmosfera
Bésico 1 Hay remocion ce particulas
Avanzado 2 Hay remocion ce particulasy gases
addos
Temperatura de salidadelos >250° C 0 Altas probabili dades de generad 6n
gases de
250a200° C 1 Sereducelageneradon ce d
dioxinas (c)
<200 C 2 Lageneradon ce dioxinas es cesi
nua
Otros criteriosimportantes
Almacenamiento de No adeauado 0 Genera condciones de inseguridad
residucs en laplanta
Adeauado 2 Existe buen manejo de los residucs
Manejo de canizas S/separadon 0 Provocadiluciény dispasiciéon
inadeauada
Clseparadon Evitaladilucién
Clseparadbny 2 Provee ¢ manejo adeauado
estabilizadon
Tratamiento de agua Nulo 0 Provocadescarga de contaminantes
Fisico-quimico 2 Proveetratamiento adeauado

CC1 = cdmarade cmmbustion grimaria; CC2 = canarade combustion seaundaria;
0 =ineficiente; 1 = satisfadorio; 2 = excdente; dioxinas = dioxinasy furanos
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Pérdida de materia voléatil de las cenizas. En cenizas de fondo, la pérdida de
materia vol&til es una groximadoén ke la cdidad de mmbustion e los residucs, debido a
gue estas cenizas generamente se exporen a temperaturas iguales o0 mayores a los 550 C
gue se epedfican en la prueba estandarizada para su determinadon. No obstante, en €
caso de las cenizas volantes, éste no es un parametro representativo debido a que los
equipos de ontrol de anisiones operan a temperaturas considerablemente més bgas;
ademés de que en ocasiones ¢ dalicionan readivos que a esa temperatura pueden
representar una pérdida de peso adicional. La pérdida de materia volétil permitida en la
NOM-098-SEMARNAT-2002 es de 10%, mientras que e la reguladon europea y
japonresa debe ser menar a 5%.(INE>, 2003

Criterios para el tratamiento de gases

Control de particulas y gases acidos. Las particulas s generan pa la presencia de
materiales no combustibles que dimentan a incinerador por productos de la combustion
incompleta de los residucs 0 pa la @ndensaddn e @wmpuestos volatili zados. Su
concentradon en los gases emitidos ala amésfera depende de la turbulencia asi como de la
velocidad de los gases en la cdnara seaundaria. Los equipos que se eamplean con mayor
freauencia en laremocion ke particulas son los lavadores de gases, ciclones, predpitadotes
eledrostaticos y filtros de basas. Por otra parte, los gases &ddos que mmunmente se
generan son: HCI, SOx y NOx. En € caso de |os dos primeros, no se requieren condciones
espedales de operadon para indwir o evitar su formadon, pero se pueden remover con
relativa fadlidad a neutralizar € flujo de los gases con readivos acdinos (NaOH y
Ca(OH),). Sin embargo, la generaddn ce NOx depende de la temperatura de combustion,
encontrandose que apartir de 1,000 T, su concentradon en los gases de combustion se
incrementa sustancialmente. Entre las medidas empleadas para la remocion de NOx se
encuentran la redrculadon ce los gases de la canara de combustion seaundaria y/o la
adicion de anoniaa en la zona de mwmbustion. Por |o tanto, € tratamiento completo de los
gases de mmbustiénimplicala mmbinaddn de varios procesos espedficos. (INE°, 2003

Temperatura de salida ck los gases. Se han estableddo limites para la temperatura
de salida de los gases, principamente para minimizar la formadén ce dioxinas por medio
de las reacgones de Novo. De aalerdo con esta teoria, la formadén de dioxinas y furanos
es minima aando la temperatura e menor a 250 C, pa lo qwe la NOM-098
SEMARNAT-2002 establece e valor como maximo para los gases emitidos a la
atmosfera. En Japon se estableceque la temperatura de los gases debe reducirse hasta 200
°C paradisminuir aliin més la posibili dad de generadén ck dioxinas. (INE®, 2003

Otros criterios importantes

Mangjo de cenizas. Las cenizas de fondo oescorias generadas en la canara de
combustion primaria, se @wmporen principamente de materiales inertes mientras que las
cenizas volantes que se drapan en los equipos de @ntrol de anisiones, presentan mayor
concentradon ce materia organica y de metales en forma de mmpuestos relativamente
solubles, alguncs de los cuales como e Cd, Ni o Pb, estédn regulados como constituyentes
peligrosos en la NOM-052ECOL-1993.En Japony en |os paises europeos < remmienda
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gue las dos corrientes de caiizas £ mangen pa separado y que d mencs las cenizas
volantes £ estabilicen antes de su dspaosicion. En México y los Estados Unidos de
América las cenizas deben dsporerse mwmo residucs peligrosos cuando a redizar una
prueba de etracddn se elcuentren compuestos en concentradones mayores a las
permitidas (IAWG 1997, NOM-098- SEMARNAT-2002. (INE°, 2003

Tratamiento de aguas residudes. Las aguas residudes de las plantas de
incineradén provienen de los equipos de lavado e gases 0 de lalimpieza de amntenedores,
vehiculos, derrames, entre otros, y en general se depuran pa medio de trenes de
tratamiento fisico-quimico. No olstante, solo la Dirediva 200076/CE ha incluido limites
para solidos suspendidos y metales pesados ademas de dioxinas y furanos en las aguas
provenientes de los incineradores. Igualmente, la NOM-098 SEMARNAT-2002 establece
gue las aguas residuales deberan gjustarse alos criterios particulares de descarga o a los
ordenamientos juridicos aplicables que en este cao serian las Normas NOM-001-ECOL -
1996Y NOM-002-ECOL-1996.(INE®, 2003

Almacenamiento de residucs. Las condciones de dmacenamiento de residucs
peligrosos que aglican para México, estan estableddas en el Reglamento en Materia de
Residucs Peligrosos de la LGEEPA. Sin embargo, adicionalmente deben considerase para
los residucs patol6gicos las condciones particulares estableddas en la NOM-087-ECOL -
1995, dond se indica que d amaceamiento de estos residucs debera ser en camaras de
temperatura controlada no mayor a 4 °C. Estas condciones s respetan en e NOM-098
SEMARNAT-2002.(INE®, 2003

4.4 INCINERACION DE RESIDUOS BIOLOGI CO-INFECCIOSOS Y
MEDICAMENTOS CADUCOS

La informadon pesentada en este gartado e la unidad 4 es referida del
documento propacionado pa e CENICA llamado “Informe de la situacion y los
conacimientos actuales bre las principales fuentesy emisiones de dioxinas en Méxco”.

4.4.1Descripcion de los procesos

Todas los incineradores de residucs biol6gico-infecdosos y medicamentos caducos
gue isten en México funcionan bgjo € sistema de incineraddn ce canara dual; esto es,
una canara primaria donck se rediza la combustiéon ce los residucs aimentados y una
camara seaundaria, donck se gueman |os gases generados en el paso anterior.

La dimentaddn ck los residucs en la canara de mwmbustion primaria se hace de
manera automatica mediante dispositivos que funcionan a presion regativa, o ben pa
métodos mecanizados, aunque todavia se observa la dimentaddn manual en algunas
instaladones de menaor cgpaddad, pese aque esta pradica de dimentaddn manua esta
prohibida por la legisadén ambiental. EI combustible que se enplea & casi todos los
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casos es gas licuado el petrdleo (GLP), y una minoria también uili za gas natura y diesel
como combustible del equipo.

Los equipos de mntrol de emisiones de las instaladones en su mayoria son
lavadores de gases con ura bga diciencia, ya que se trata de sistemas sn marca que
adaptan a incinerador, pero que no se fabrican n se instalan con uncontrol de cdidad
aceptable.

4.4.2Numeroy locali zacion de instalaciones

En México existen aduamente 22 instaladones de incineradon para residucs
biol6gico-infecdosos en 11 estados, aunque una parte importante se wncentra e las 3
zonas estratégicas dd pais, que son la Zona Metropditana del Valle de México, Monterrey
y Guadalgjara. El resto se encuentra solamente en atras 8 entidades, |0 que propiciaque en
la zona central exista sobreoferta del servicio, mientras que en atros estados |os costos del
tratamiento se devan debido a los costos del transporte de esos residucs por grandes
distancias. Lalocdizadon e estasinstaladones £ muestra en latabla4.2.

4.4.3Capacidady actividad anuales de adainstalacion

La cgaddad de los incineradores que operan en México es relativamente pequefia,
comparada an |os que se pueden encontrar en paises como Japon oEstados Unidos, siendo
la mas grande la que puede tratar 588 kil ogramos de residucs por hora. En dcs casos, la
cgpaddad reportada se refiere ala méxima autorizada para esas instaladones y no la red
del equipo ck incineradon, pa lo que la dfra resultante es muy elevada. Debido a esta
variabili dad entre instaladones autorizadas y cgpaddad utili zada, se tuvo que suporer una
cgpaddad de 400 kilogramos por hora cmo cgpaddad promedio de dimentadon ce estos
residucs.

La adividad anual de las instaladones de incineraddn cebe documentarse en la
cedula de operadon anua (COA), no olstante, de todcs éstos, sdlo 6 estén registradas en
esa base de datos, se cadcul6 un promedio de horas de operaddn pa afno, € cua se
multiplicd pa la cgpaddad de los incineradores que no cuentan con ese dato. Para los 6
incineradores registrados & enpled e nimero red de horas que les corresponda. Ademés,
se etimd un fador de operaddn dal 50%, ya que @mo se menciona aiteriormente, la
cgpaddad instalada es mayor que la demanda del servicio. Con todcs estos datos € cdculo
la cantidad de residucs biolégico - infecdosos incinerados en México para @ afio 1999.Los
resultados también se observan latabla4.2.
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Tabla 4.2.Locdizadony cgpaddad de lasinstaladones de incineradon de
residucs biol égico-infecdosos (CENICA, 2002

I nstalaciones en Instalaciones en Factor Emisién
operacion proceso de dausura  Horas/ ~ de anual
ESTADO #de Capacidad #de Capacidad  afo kgano  oiion (ug
equipos  (kg/hora) equipos  (kg/hora) ug/kg  TEQ/afio)
Tabasco 1 o0 572238 0551 315303.2
Puebla 1 350 500709 0.551 275890.4
1 109 2600 198380 0.551 109307 .4
1 25ton/dia 572238 0.551  315303.3
1 250 4584 802200 0.551 442012.2
Estado e 1 150 214589 0.551 118238.7
México 1 340 486403 0.551 268007.8
> 250 357649 0.551 197064.€
250 357649 0.551 197064.€
1 45 64377 1.54 99140.6
1 350 1056 258720 0.551 142554.7
Nuevo Ledn > 90 128754  0.551 70943.2
180 257507 0.551 141886.5
1 360 1033 260316 0.551 143434.1
Jalisco 1 420 600850 0.551 331068.5
1 588 841190 0.551  463495.¢
. 1 113 362.2 28654 0.551 15788.3
Coahuila
1 200 286119 0.551 157651.7
Son LU 1 90 128754 154  198280.6
Y ucaan 1 270 386261 0.551 212829.7
Sinaloa 1 385 2627 707977 0.551 390095.1
> 140 200283 0.551 110356.2
Tamauli pas 80 114448 1.54 176249.4
1 250 357649 0.551 197064.€
Guangjuato 1 83 118739 1.54 182858.8
Total (F%rc();rlri) 801153« 5271890

Nota: Los cuadros enmarcados indican las instaladones cuyo funcionamiento es posterior a 1995
Emisiéntotal anual: 5.208gramos
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4 .4.4 Estimacion delas emisiones

Para cdcular la eanision de Dioxinas y Furanos a partir de la incineradon e
residucs biolégico-infecdosos £ @nsiderd que no hay diferencias sgnificaivas entre la
compasicion e estos residucs en México y en los Estados Unidos de Ameérica En €
inventario de fuentes de anisiones de dioxinas presentado pa la USEPA se muestran las
metodd ogias empleadas para cacular las emisiones de Dioxinas y Furanos provenientes de
la incineraddn e residucs hospitalarios que se redizaron pa parte de USEPA y Douce
(1995 para la Asociadon Americana de Hospitales, o AHA, pa sus sglas en inglés. En
todcs los casos, los fadores de anision popuestos estén basados en e tipo de dispaositivo
de wntrol de emisiones instalado y la cgpaddad de dimentaddn e residucs de la
instaladon.

La estimadén ck las emisiones de dioxinas y furanos provenientes de incineradores
mexicanos < rediza utilizando los fadores correspondentes a los incineradores sn
equipamiento de sistemas de wntrol de emisiones de gases y particulas, debido a la
eficiencia bgja demostrada por diferentes evaluadones efeduadas hasta la fecha. Tanto la
USEPA como la AHA reportan valores smilares para incineradores operando sin sistemas
de mntrol de anisiones y con cgpaddad operativa mayor a 200 libras por hora (6 90
kil ogramos por hora, aproximadamente). Sin embargo, se naota una marcada diferencia entre
el fador de emisiones emplealo parainstaladones con cgpaddad mayor ala mencionada.

Mientras que USEPA reporta un fador de enision ce 1,700 pcogramos TEQ
(Concentradon Equivalente Toxica o TEQ del inglés Toxic Equivalents Concentration)
por kilogramo, la AHA propore 551 pcogramos TEQ por kilogramo, suporiendo que los
equipas mayores tienen ciclos de operaddn mas largos y las emisiones por paro y arranque
de los equipos n substancialmente menores. Se wnsiderd que los fadores propuestos por
Doucet son més apropiados para los incineradores mexicanos en virtud ce que, aunque sean
de bagja diciencia, los incineradores de residucs biol 6gico-infecdosos en México si cuentan
con equipo minimo de mntrol de emisiones, necesario para dcanzar los limites maximos
permisibles estableddos en lalegisladdn mexicana.

La adividad anual de cala incinerador representada por la catidad de residucs
aimentados anualmente, se multiplicé pa e fador de anision correspondente de 1.5
microgramos TEQ por kilogramo pera los tres incineradores con cgpaddad operativa
menor o igual a 90 kilogramos por hora, y de 0.551microgramos TEQ por kilogramo para
aguell as instaladones con cgpaddad mayor a90 kilogramos por hora.

La enision resultante por incineradon e residucs biol 6gico-infecdosos es de 5.208
gramos TEQ anuales de dioxinas y furanos. La enision ce Dioxinas y Furanos por estado
se muestra en latabla 4.3. Para cdcular la emision correspondente a1995,se excluyd alas
instaladones cuya operad On es paosterior a 1995, resultando las emisiones que se presentan
en lamismatabla.
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Tabla 4.3.Emisién estatal de Dioxinasy Furanos proveniente de laincineradon de residucs
biol 6gico-infecdosos (CENICA, 2002

Estado Emison anuad  Emision anua 200(C
1995 (mg TEQ/afio)
(mg TEQ/afio)

Tabasco 0 315.303
Puebla 275.890 275.890
Estado de México 476.456 1746.139
Nuevo Ledn 0 355.384
Jalisco 937.998 937.998
Coahuila 157.652 173.440
San Luis Potosi 198.281 198.281
Y ucaan 0 212.830
Sinaloa 390.095 390.095
Tamaulipas 483.670 483.670
Guanajuato 182.859 182.859
Total 3102.901 5271.890

4.5 INCINERACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES

4.5.1 Descripcién de los procesos

Los incineradores de residucs indwstriales que operan en México trabgjan con
tendogias variadas, entre las que se pueden citar horno rotatorio, incinerador de dolde
camara, de triple canara, un sistema hibrido de tratamiento térmico, e incluso también
estan registrados un ato hanoy dos hornos de dto elédrico, correspondentes a industrias
metalUrgicas que se registraron dcebido a que en esas unidades incineran los residucs
peli grosos que generan internamente, cCoOmo son guantes, trapos y estopas impregnados de
solventes, acetes y grasas. De la misma manera, sus sstemas de control de emisiones n
muy diversos. Se puede mencionar que una instaladon nocuenta on nngun sistema de
control de emisiones, atras que auentan solo con lavadores de gases aislados, hasta los que
operan con sistemas como los sguientes:

» Extrador de pavos-separador ciclonico-filtros de bolsg;

* Coledor de pavos-lavador himedo;

» neutralizadon-predpitador eledrostatico-filtro de cabdénadivado;
» lavador de gases conreadcor quimico-filtro ceramico

Ademas, lareducddn ce la temperatura de los gases a la salida de la chimenease
rediza en algunacs casos con enfriadores que funcionan poriendo en contado |os gases con

Ivan Raymundo Beltran Cedillo Pagina 74



Andlisis de la generaciéon y control de emisiones de dioxinas y furanos FES-Zaragoza UNAM

agua o are frio. Otras instaladones emplean intercambiadores de cdor. Varias
instaladones enfrian los gases en e mismo sistema lavador y una mas que no lo requirio
debido a que la temperatura, evaluada durante pruebas, a la salida de la chimenea & de 200
grados Cesius. La mayoria de los incineradores on muy nuevos, yaque 12 ce dlos operan
desde 1997y los 2 restantes % instalaron entre 1993y 1995.

4.5.2 Numero y localizacion de las instalaciones

Actuamente estan registradas 14 instaladones de incineraddn dce residucs
indwstriales con 23equipos. de é&tas, 4 son instaladones prestadoras de servicio a terceros
para d tratamiento térmico de los residucs peligrosos y 10 son dantas indwstriales que
cuentan con incineradores para tratar los residucs que generan internamente. En total, se
estima que la cgpaddad promedio de los incineradores de residucs industriales es de 699.16
toneladas por dia, equivalente a un tratamiento de residucs industriales del orden de
221,142toneladas anuales.

4.5.3 Estimacion de las emisiones

En México no se ha desarrollado nngun fador de amisiones para Dioxinas y
Furanos en incineradores de residucs peligrosos, pa lo que se reaurrié a los fadores
generados durante la daboraddn bl Inventario de Fuentes de Dioxinas preparado pa la
USEPA (USEPA, 1998. Se tomé e valor de 3.8 ranogramos TEQ por kilogramo de
residucs aplicable ainstaladones dedicadas a la incineraddn ce residucs peligrosos. Con
esto, se obtiene una anision anual de 840.34miligramos TEQ por afio; en latabla 4.4 se
observa la distribucion estatal de estas emisiones, correspondentes a afo 2000.Para
cdcular la emision el afio 1995,s0lo se debera incluir unincinerador de Jalisco y uno ¢l
Estado de México, con las cgpaddades que se indican en la tabla 4.5, ya que solo estos
operaban hasta ese &0. No olstante, se @wnsidera que la confiabilidad de estos resultados
es media, debido alaincertidumbre del fador de anision.
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Tabla 4.4.Estimaddn ce eamisiones estatales de dioxinas y furanas por incineradén
deresiducsindustriales en el afio 2000(CENICA, 2002

Estado Capacidad Emision
(torvafio) (mg TEQ/afo)
Aguascdientes 20000 76.000
Coahula 400 1.520
Estado de México 4155 15.789
Hidalgo 7800 29.640
Jalisco 2075 7.885
Michoacéa 22 0.082
Nuevo Ledn 13329 50.648
Tabasco 136862 520.076
Veraauz 36500 138.700
Total 221142 840.34

Tabla 4.5Estimadon de eamisiones estatales de dioxinas y furanos por incineradon
deresiducsindustriales en el afio 1995(CENICA, 2002

Estado Capecidad Emisiéon
(torvafio (mg TEQ/afo)

Estado ce México 1752 6.658

Jalisco 2075 7.889

Tota 3827 14.543
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Capitulo 5

METODO DE ANALISIS Y MEDICION DE
EMISIONES DE DIOXINAS Y FURANOS
PROVENIENTES DE FUENTES
ESTACIONARIAS

El muestreo asi como € andlisis utilizado para la determinaddn e emisiones de
dioxinas y furanos en fuentes fijas (por gemplo: hornos cementeros, incineradores de
residucs induwstriales, incineradores de residucs bioldgico-infecdosos y de medicamentos
caducos, etc.) es e estableado en las normas oficiales mexicanas que regulan las emisiones
de dioxinas y furanos (NOM-098SEMARNAT-2002 y NOM-040-SEMARNAT-2002,
éste es un muestreo isocinético en la chimeneade dichas fuentes generadoras. Este método
esta basado en los métodaos 5 y 23 uili zados por la USEPA (United States Environmental
Protedion Agency).

El método 5 es un método uilizado para la medicion ce particulas de metales
contenidas en los gases de cmmbustion e fuentes fijas emisoras. EI método 23 es un
método tasado en € método 5,6 cua sirve para la determinadon e dioxinas y furanos
provenientes de fuentes emisoras fijas, este difiere del método 5 a@bido a que aenta on
modificadones en el tren de muestreo.

Este método consta principalmente de dnco etapas esenciales que se deben de llevar
a cdo conforme alo estableddo y deben redizarse por personal debidamente apadtadoy
experimentado, esto debido a que se debe de asegurar una reproducibili dad y una veraadad
y porque también es un método estableddo en ura Norma Oficial Mexicana. Las etapas
llevadas a cdo paraladeterminadon sonlas sguientes:

e Muestreo.

* Reauperadon celamuestra

e Tratamiento previo a andlisis.

* Andlisis de la muestra por cromatografia de gases de dta resolucion acoplado a

espedrometria de masas de dta resolucion (por sus sglas en ingles,
HRGC/HRMYS).

» Cdculos posteriores a andlisis.

Pero para dichos andlisis  requieren dferentes materiales, equipos, readivos y
patrones sn los cuales e andlisis no se poda llevar a cdbo como lo indicala NOM-098
SEMARNAT-2002y laNOM-040-SEMARNAT-2002.
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5.1 REQUERIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE EMISIONES

5.1.1Materiales

* Cepillo paralaboqull adel tren de muestreo.

» Botdlasdelavado de 500 ml paralareaperadon celamuestra

» Contenedor de vidrio ambar de 500 a 1000 ml con contratapa de teflon para la
muestra.

e Contenedor de vidrio previamente lavado con hexanoy con contratapa de teflén
paraguardar € filtro

* Probeta de vidrio de 500 ml con dvisiones ho mayores a 2 ml para medir €
agua oondensada.

» Contenedor de vidrio contapaparasilicagel

* Pipetas Pasteur desechables

» Pipetas srologicas desechables de 10 ml para la preparadon e la wlumna de
cabon.

* Viadesdereacton ce2ml, devidrio ambar.
e Embudacs de separadon ce2 L y 125ml.

* Pinzas de vidrio de fondo @ra evitar la evaporadon ck los extrados con junta
19/22.

e Columna Snyder tres maao bdas.

» Concentrador Kuderna-Danish (K-D)

e Tuboconcentrador graduado ce 10 ml.

* Matraz de evaporaddn de 500ml, anexo a tuboconcentrador con resorte.

» Perlasde eulli ciénlavadas previamente mn hexano.

* Videsdevidrio, 1 daana(1/8 de onza)

* Papd filtro No. 54.

* Reservorio de solventes de 125ml, con un dametro de 12.5cm.

» Contenedores de vidrio oaceo inoxidable, parala muestra.

» Guates desechables, preferentemente de nitril o.

» Espétulasde aceo inoxidable.

* Adaptador de tubaos concentradores.

» Extrador liquido-liquido continuo.

* Equipamiento devidrio del aparato Soxhlet, matraz de 500 ml.

e TrampaDean-Stark 5 0 10ml con matraz de 125ml.

» Extrador Soxhlet/Dean Stark de vidrio con matraz de 500ml (opcional).

» Evaporador rotatorio con kafio de aguay controlador de temperatura.

» Lanadevidrio lavada @n cloruro de metilenoy guardada lejos de la suciedad.

* Embudo c vidrio con cgpaddad de 200ml.

» Desecalor

* Reservorio de solventes de 125ml, con un dametro de 12.35cm.

* Vaso de extracaon cevidrio de 250ml contapa.

» Matraces volumétricos de 10a 1000ml.
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5.1.2Equipos

* Tren de muestreo: e tren consta de una boquill a, sondga, cdentador del filtro de
particulas, condensador y méduo de resina asorbente seguidos de 3 impadores
y un catucho ck silica gel desecante. Un ciclén piede utilizarse en la cga
cdiente del filtro para usarse en chimeneas que aniten ura gran cantidad de
particul as.

¢ Una boqulla de aceo inoxidable niquelada, cuarzo o ce vidrio de
borosilicao. El angulo de la punta debe ser de 30° y debe aiidarse que
mantenga € diametro interno constante. Debe tenerse un rango variado ce
tamafios de boquill as para muestreos isocinéticos por iemplo de 0.32a1.27
cm 0 aun dametros mayores S Se requieren muestrea en impadores y
trenes de gran vdumen. Los incrementos del didmetro de la boquill a deben
ser de0.16cm.

¢ Sondg, que debe ser de aceo inoxidable niquelado, teflon, vidrio de
borosilicao o cuarzo. La superficie de la sonda debe ser de un materia
inerte para las dioxinas y furanos y demas gases de la chimenea El material
de la sonda debe ser inerte desde la boquill a hasta la cnexion con € filtro.
Puede ontar con ura dagueta para ontrolar la temperatura y dar
protecdon ala aibierta de lasonda

¢ Lineade transferencia de la muestra, que debe ser de teflon (/4 in. OD *
1/32 in) sin uriones ni conexiones que permitan fuga dguna y debe
permanece sellada ain con vado y sin uso de grasa.

¢ Portdfiltro, que debe ser de borosilicao y de vidrio fritado, cebera sellar
perfedamente vidrio a vidrio o con unanill o de teflén sin requerir grasa. El
sopate deberd etar inmediatamente después de la sonda o ciclén
dependiendo ¢k la configuradon usada.

¢ Separador previo. Se puede usar un ciclon para remover las particulas
mayores antes de que d gas <afiltrado. El material debe ser vidrio de
borosili cao o cuarzo.

¢ Condensador, que debe ser de vidrio de borosilicao y debe permitir €
enfriamiento de los gases a menaos de 20° C antes de entrar a méduo de la
resina.

¢ Moduo deresina
El méduo de laresina XAD-2 debe mnstruirse en vidrio y con conexiones
gue permitan un sello total aun aplicando vado y sin requerir grasa de
silicona. Muchas trampas de resina verticdes estan precalidas del
condensador de serpentin. También arientado verticdmente, con circuladén
de agua fria. El gas debe enfriarse a20° C antes de entrar a méduo que
contiene la resina. La temperatura de los gases debe monitorease por un
termopar colocado ala entrada de laresina. Laresina debe estar firmemente
empacala para evitar laformadén ce canales durante latoma de muestra. El
modu o con laresina debe permanece verticd durante todoel muestreo.

¢ Tres 0 mas impadores ® deben conedar en serie @n conexiones a prueba
de fuga sin e uso de grasa de silicona. Todcs los impadores deben ser
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similares a disefio e Greenbug-Smith (NOM-098-SEMARNAT-2002
modificados por €l reanplazo de la purta n untubo ce 1.3cm de didmetro
interno que llegue al.3cm del fondo adl matraz.
El primer impador, debera mnedarse ala punta del moéduo absorbente y
éste debe modificase ®n ura espiga rta para que la muestra de gas no
burbujee & los condensados coledados, este impador debe estar vado.
Debe usarse un segundo impador grande auando se tienen contenidos de
humedad atos en el gas muestrealo, ya que e este impador se mledan los
condensados que pasan a través de la resina para su pcsterior andlisis. El
segundoimpador iniciamente contiene agua o aternativamente 100 mL de
etilenglicol €l cual se utiliza para retener dioxinas y furanos que no fueron
retenidos en laresina.
El tercer impador debe estar vado.

¢ Cartucho ce silica gel. Debe agregarse de 200 a 300 g de silica gel para
absorber lahumedad y que no pase alabomba.

¢ TuboPitot. El tuboPitot tipo“S’, se mlocajunto ala extension ce la sonda
para que permita monitorea constantemente la velocidad de los gases de la
chimenea

¢ Medidor de presion dferencial. Dos manometros inclinados < utilizan, un
manometro debe usarse paralaleduradelavelocidad del frente (P) y € otro
paralaleduradelapresion dferencial del orificio.

¢ Sistema de medicion: Medidor de vado, banba libre de fugas, termémetro
con ura eaditud de £ 3.0° C, medidor de gas €@ con variadones
maximas de 2% y demés equipo reladonado.
El equipo namamente utilizado es el recomendado para la determinadon
de particulas en chimenea con las modificadones en la sondg, filtro y
vidrieria.

¢ Bardmetro de mercurio u dro tipo que sea c@az de medir una presion
atmosférica @n urapredsion de 2.5mm de Hg.

¢ Sistema de cdentamiento del filtro. Debe ser cagpaz de mantener € filtro
durante & muestreo a 120° C + 14° C. El medidor de temperatura debe ser
cgpaz de medir con ura eaditud e + 3° C e instalado ke tal manera que
pueda verificarse latemperatura durante todo el muestreo.

¢ Filtros.
Los filtros utilizados en € muestreo deben ser de fibra de vidrio sin
aglutinantes organicos y deben tener a menaos 99.9% de diciencia (0.05%
de penetrad6n) en particulas de 0.3 4 de humo de di-Octil ftalato.
Los datos de aontrol del fabricante, en este cao son suficientes. Antes de
cada muestreo cada lote de filtros debe ser sometido a limpiezay a @ntrol
de cdidad y verificaddn ce cwntaminaddn para demostrar que estalimpio y
gue no contiene nada que pueda interferir con el andlisis.
La limpieza de los filtros consiste en su extracdaon en Soxhlet en lotes
menores a 50 filtros con los disolventes que se enpleaan en e campo.
Como aseguramiento de cdidad estos mismos disolventes deben
concentrarse en la misma proparcion que € blanco y debe someterse alos
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mismos procedimientos de limpieza que la muestra. La sefia de fondo o
valor del blanco olservado debe wnwvertirse aun vaor por filtro y debe
corregirse por una diferencia en € fador de wncentraddn entre la muestra
de chequeo (CFqc) y @ andlisis de lamuestra adual (CFs).

. aparentedelanalito
Ecuacién 5.1 Valordelblancoporflltro:Mg P _ — » CFs
No.defiltros limpiados CFqc

donce:
_ Volumeninicial dedisolventedeextraccior

Volumenfinal delextractoconcentrad

Ecuacién 5.2 CF

Los criterios cuantitativos para acetar la cdidad de unfiltro dependeran del
limite de detecadny los criterios estableddos para la muestray el programa
analitico. Los filtros que den ura sefid de fondo osefia del blanco pa filtro
mayor o igual a limite de detecaon ck lasefid del analito deben rechazarse.

» Cromatografo de gases coninyedor capilar y detedor de catura de dedrones.

» Espedrometro de masas de dtaresolucion que utilice una energia de dedrén de
70 vdts (nomina) en e modo e dedron ce impado de ionizadon. El sistema
debe ser cgpaz de monitorea una selecdaon ce iones (SIM) para d menos 11
iones smultaneamente, con unciclo de 1 seg. o menocs. El tiempo ce integradon
minimo pa SIM es de 50 ms por m/z.

* Interfase GC/MS (cromatégrafo de gases / espedrOmetro de masas) que
proparcione una respuesta de cdibradon aceptable para cala analito de interés a
la cmncentrad6n requeriday alcancelos criterios de desempefio.

* Sistema de computo para d aimacenamiento de los datos del andlisis tanto del
cromatografo como del espedrometro.

 Equipo ¢& evaporadén kgjo flujo de nitrdgeno equipado con bafio e agua
controlado entre 30y 60° C, instalado en ura canpana.

* Baanza mnexaditud entre 0.01y 0.0001g.

» Bafio ce gyua on control detemperaturade + 2° C.

* Horno cesecalo.

» Centrifuga.

e Columna de aomatografia de gases. Con € propdsito de tener una
determinaddn en isdmeros espedficos para la 2,3,7,8TCDD y para permitir la
detecdon e OCDD/OCDF (isdbmeros octa dorados) dentro de un intervalo de
tiempo razonable de un andlisis HRGC/HRMS, se recomienda d uso de una
columna cailar de silicagel fundda DB-5 de 60 m.

» Columnas cromatogréaficas de vidrio, de 300mm* 10.5.
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Tren CON Uso de Ciclén W ORI

SONDA

CICLON

FILTRO

(0

Tren SIN Uso de Cicléon

PARED DE RIEL CARRUCHAS
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DE PRESION TERMOPAR FINO DE CONTROL
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I
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MEDIDOR DE /'

ORIFICIO HOMEA
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GASOMETRO
LECTURAS SECO
I'c = Temperatura de Gas enel Ducto
I's = Temperatura de la Sonda
I'f=Temperaturade la Caja Caliente
Ti=Temperatura de Gas en Salida de Impactores IMPACTORES
e = Temperatura de Gas en Entra Gasometro [JIMPACTOR No. | PO MODIFICADO / VACIO
I'm=Temperatura de Gas en Salida de Gasd metro B IMPACTOR No.2: TIPO MODIFICADO / SLN. HNO3 - H202
Pv=Presion Manométrica de Vacio I M PACTOR No.3: TIPO ESTANDAR / SIN_HNOQ3 - H202
AH=Caida de Presionen Medidor de Orificio T JIMPACTOR No.4: TIPO MODIFICADO / VACIO
AP =Caida de Presion Dinamica (Pitot Tipo "8") [ MPACTOR No. 5 TIPOMODIFICADO / SIN H2S02 - KM nO4
Vge=Volumen de Gas que pasa por Gasémetro [N M PACTOR No.6: TIPO MODIFICADO / SLN. H2S02 - KM nOQ4
[CCIMPACTOR No 7 TIPO MODIFICADO / SILICA GEL

Figura 5.1Tren de muestreo paraladeterminadén de metales. (Diario Oficial dela Federacion,
20049
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5.1.3Reactivos y patrones

Los readivos que se requieren para llevar acdo € método deben de ser grado
reacivo analitico (ACS) o plaguicida amenos que seindique dgun grado dferente.

Muestreo

* Aguagradoreadivotipol ASTM

* ResinaXAD-2.
El procedimiento de limpieza de laresinase lleva a cho en un Soxhlet gigante
el cual va a ontener suficiente resina XAD -2. Para varias trampas de muestreo.
Los cartuchaos deben ser de fibra de vidrio de 55 o 90mm de didmetro interno
por 150 mm de longitud y deberan contar con un vdrio fritado en la parte dta,
el cua debe estar empaotrado 10mm abajo de la parte superior del cartucho para
fadlitar e drengje. La resina debe retenerse asidadosamente en la @pa del
extrador con lana de vidrio, la limpieza de la resina debera redizarse en €
ordenindicadoen latabla5.1.

Tabla 5.1Solventes utili zados para lalimpieza de laresina XAD-2 (Diario Oficial de
la Federacion', 20049

Disolvente Procedimiento
Agua 1L, uncicloy tirar e HO
Agua Extrag 8 h

Alcohd metilico Extraga 22 h
Cloruro de metileno Extraa 22 h
Hexano Extraa 22 h

Seca laresinaXAD-2 pa medio de unledofluidizado:

Cologue la resina en ura @lumna de 10 cm de didmetro interno y 60 cm de
longitud en la aual se wlocan 5009 de resinay por la parte bgja de la mwlumna
se hace pasar un flujo de nitrogeno de dta pureza filtrado para retener
compuestos organicos, € cual mediante un serpentin se cdi enta maximo a40°C
durante toda la noche aun flujo que fluidice laresina sin que se pierda por €
extremo superior.

El amacenamiento de la resina limpia, secay probada puede redizarse durante
maximo 2 semanas en metand grado daguicida. Cuando se requiera utili zar
nuevamente laresina durante d periodo e esas dos £manas % preparalaresina
drenando el metanad y enjuagando con cloruro de metileno y secando como se
indico anteriormente.

PRECAUCION: La resina debe utilizarse en las sguientes 24 h después de
limpiarse. S6l0 poda guardarse por dos ssmanas en las condciones indicadas.

El método para verifica la contaminaddn e la resina XAD-2 debe redizarse
para @nfirmar que eta libre de cntaminantes que interfieran con € andlisis o
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resten eficiencia de asorcion. Debe hacese laverificadon e laresinatomando
una porcién similar a la que se utili zara en el campo (50 g) y se extraga de la
misma manera que se trata una muestrared y se anaiza de igual forma. El nivel
de ruido o contaminantes que se ac@ten dependera del nivel o limite de
detecaon requerido. La resina que dé una sefia de fondoigual o mayor que d
limite de detecd6n dal andito de interés debera purificarse. El criterio de
aceptadon ce limpieza de la resina depende del limite de detecaon inherente y
del volumen de muestra que se tome en campo.

» SilicaGel. Utilicesilicagel conindicador de 6 a 16 mall as previamente secala
durante2 ha175°C.

e Agua desionizada. Debera guardarse en redpientes de vidrio previamente
enjuagados con hexano grado daguiciday con tapa de teflon.

» Hieloen Trozos. Se debe de wlocar en e bafio alrededor de los impadores.

» Lanadevidrio lavada mediante 3 inmersiones en hexanoy secada a110°C.

Reauperacion ce la muestra

* Agua

* Aceonagrado daguicida.

* Hexanogrado daguicida.

» Ciclohexano grado daguicida.

* Toluenogrado daguicida.

» Disulfuro de cabonogrado daguicida
» Cloruro de metileno grado daguicida.

* Agua

* Hexanogrado daguicida.

* Bencenogrado daguicida.

* Toluenogrado daguicida.

» Tetradecano grado daguicida

* Alcohd metilico (metand) grado daguicida.

» Cloruro de metileno grado daguicida.

« Acidosulfdrico con gravedad espedficade 1.84

e Sulfato de sodio secalo a 400° C par 4 h. Lavado con cloruro de metileno y
secalo nievamente a400°C por 2 h.

» Silica g para aomatografia en columna tipo 60 (0 equivalente), 100120
mall as lavado en Soxhlet con cloruro de metileno y adivada a120° C durante
12 h.

» Silicagel impregnada @mn hdréxido de sodio. Mezcle 39 g de NaOH 1N con
100 g de silica gel y dispérsdla mn agitadon lhesta obtener una mezcla
uniforme.
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Silica gel impregnada @n addo sulfurico. Ponga en un matraz con tapa tres
partes de Silicagel con das partes de acdo sulfurico concentrado y agite hasta
tener unamezcla uniforme.

Cdlite 545, 80100 mall as. Celite 545 nolavada mn addo

Carbopadk C, 80'100 mallas, No. caaogo de Supelco 1-0258 oequivalente
(NOM-098-SEMARNAT-2002

Mezcla cabopadk / cdite, mezclar 16.4g de cdite 545con 3.69 de Carbopadk
C en un va de40mL, adivar por 6 hal130°Cy guardar en €l desecalor.
Alumina adda, lavada n cloruro de metileno en unSoxhlet, secalay adivada
a190°C durante 24 h.

Nota: La cdidad optima de la dumina varia para cala fabricante y forma de
amacenamiento. Debe verificarse cala lote de dUmina para asegurarse que se
reauperan satisfadoriamente las PCDD’sy PCDF's.

Nitroégeno olienido de uncilindro de nitrégeno cromatogréfico.

Helio cromatogréfico.

Soluciones estandar.

Solucion esténdar patrén.

Estdndares de cdibraddn. Deben cumplir con las concentradones de la tabla
5.2.

Tabla 5.2.Composicién e las luciones de Fortificaddn de lamuestray estandares de

recuperadon (Diario Oficial dela Federacion', 2004

Concentracion dela

solucion estandar de

recuperacion (pg/pL;
solvente: nonano)

Concentracion dela
solucién defortificacion de
la muestra (pg/uL;
solvente: nonano)

Analito

FES-Zaragoza UNAM

¥%C,1,-2,3,7,8TCDD 10 ~
%C,,-2,3,7,8 TCDF 10 -
¥%C,1,1,2,3,4TCDD _ 50
¥C,1,2,3,7,8PeCDD 10 N
¥%C,1,1,2,3,7,8PeCDD 10 a
%C,1»-1,2,3,6,7,8HCDD 25 -
13C,,1,2,3,4,7,8HCDF o5 __
¥%C1-1,2,3,7,8,9HCDD - 50
13C1-1,2,3,4,6,7,8HpPCDDs o5 ~
3C1»-1,2,3,4,6,7,8HpPCDFs 25 o
1¥c,,-0CDD 50 -

e  Solucién ce eraluaddn ce mlumna

La mezcla parala evdluadon ce la olumna antiene los isdmeros listados en la
tabla 5.3. Esta mezcla de isomeros es usada para definir los tiempos de retencion
y las ventanas de tiempo e cala uno & los homdlogos de las dioxinas y los
furanos clorados.
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Tabla 5.3.1sdmeros parala evaluadon cela olumna (Diario Oficial de la
Federacion', 2009

Isbmeros

TCDD 1,3,6,8 1,2,8,9 2,3,7,8 1,2,3,7
1,2,3,8 1,2,3,4 1,2,3,9 1,4,7,8

PeCDD 1,2,4,6,8 1,2,3,8,9

HCDD 1,2,3,4,6,9, 1,2,3,4,78 1,2,3,4,6,¢6 1,2,3,4,6,i

HpCDD 1,2,3,4,6,7,8 1,2,3,4,6,7,¢

ocbb 1,2,3,4,6,7,8,!

TCDF 1,3,6,8 1,2,8,9
PeCDF 1,3,4,6,8 1,2,3,8,9
HCDF 1,23,46,8 12,3489
OCDF 1,2,3,4,6,7,8,!

Cromatografia de gases de alta resolucion

e AlUmina neutral, mala 80200. Almacenar en un contenedor cerado a
temperatura anbiente, dentro de un desecalor

* Alumina adda, lavada @n cloruro de metileno en unSoxhlet, secalay adivada
a190°C durante 24 h.

e Silica gel grado dta pureza, tipo 60, mala 70-230 extraida en Soxhlet con
cloruro de metileno pa 24 haas s |os blancos muestran contaminadon, adivar
por cadentamiento en uncontenedor de vidrio cerrado pa 24 haasa190°C.

» Silicage impregnada mn hidréxido de sodio. Adicionar una parte (por peso) de
solucion NaOH 1M a dos partes (por peso) de silica gd (extraida y adivada),
mezclar con unagitador de vidrio hasta que esté libre de grumos.

e Silica gl impregnada con addo sulfurico (por peso) a 40%. Adicionar dos
partes (por peso) de addo sulfurico concentrado a tres partes (por peso) de silica
gel (extraiday adivada), mezclar con unagitador de vidrio hasta que esté libre
de grumos.

+ Celite 545° (Supelco) o equivalente (NOM-098 SEMARNAT-2002.

» Carbo6n adivado grado daguicida, lavado previamente @mn metand seca en
vado a110°C. Almacenar en frasco de vidrio contapa de rosca

 Acidosulfdrico, concentrado, gravedad espedfical,84.

o Hidréxido desodio a 20% (p/v) en agua

e Cloruro de sodio readivo analitico, 3 (p/v) en agua.

» Carboreto de potasio anhidro readivo analitico.

* Agente desecalor. Sulfato de sodio (anhidro), puificado pa cdentamiento a
400°C durante 4 haas en un contenedor poco profundo, o po limpieza previa
del sulfato de sodio con cloruro de metileno.

e Cloruro de metileno ce dtapureza

» Cloruro de metileno ce dtapureza
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* Metand de dtapureza.

e Nonano ck dtapureza.

e Tolueno ce dtapureza.

» Ciclohexano ce dtapureza.

* Acedonade dtapureza.

e Soluciones de cdibradon e mncentraddn ce dta resolucion (tabla 5.4). Para
cdibrar e instrumento preparar cinco soluciones de norano conteniendo
carbones no marcados (totalizando 173 y marcados (totalizando 13 de PCDDsy
PCDFs a oncentradones conccidas. Los intervalos de wncentradon son
homologos dependientes, con el valor menor para la dioxina tetradorada y
furano (1,0 py/pL) y los valores més altos paralos isomeros octadorados (1,000

pY/uL).

Tabla 5.4.1sdmeros de dioxinas y furanos clorados como urafuncién del ndmero de &omos de
cloro. (Diario Oficial dela Federacién', 2009

Numero de Numero de Numero de

Numero de o o . Numero de
stomos de doro isomeros de isomeros de isomeros de iSMmeros 2.3.7,8
dioxinas 2,3,7,8 furanos
1 2 -- 4 --

2 10 -- 16 --

3 14 -- 28 --

4 22 1 38 1
5 14 1 28 2
6 10 3 16 4
7 2 1 4 2
8 1 1 1 1
Total 75 7 135 10

e Solucién ce verificaddn g desempefio ce la wlumna. Esta solucion contiene
los isdmeros de la primeray la Ultima dusion para cala serie de homologos de
los isdmeros desde d tetra- hasta d heptadorado. La solucion también contiene
una serie de otros isomeros TCDD para d propéGsito de documentar la
resolucién cromatogréfica El **C1»-2,3,7,8TCDD también esta presente. Se
requiere que d laboratorio uilice ¢ norano como e solvente y gustar €
volumen tal que la oncentradon final no exceda 100 my/pL por congénere.

e Solucidn ce fortificaddn de muestra. Esta solucién con norano cortiene los
nueve estandares interncs a las concentradones nominales. La solucion contiene
al menaos un carbon marcado estandar para cala una de las sries homdlogas y
éste es usado paramedir las concentradones de las sustancias nativas.

e Solucién estandar de reauperaddn. Esta solucion ce norano contiene dos
estandares de reauperadon, e *C,»-1,2,3,4TCDD y *°C,»-1,2,3,7,8,0HCDD, a
una oncentradon naninal, de 50 py/uL por compuesto. De 10 a 50 uL de esta
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solucion sera alicionada a caa etrado de muestra antes del paso de
concentradonfinal y e andlisisen e HRGC / HRMS

5.2 MUESTREO

Todas los comporentes del tren de muestreo y los materiales a utili zar deben estar
bien cdibrados de awerdo alo mencionado en laNOM-098 SEMARNAT-2002.

5.2.1Pruebas preliminares

o Cdibrar los comporentes de awaerdo a los procedimientos APTD-0576 o ua
cdibraddén similar.

e Pesar varias porciones de 200 a 300 g de silicagd en contenedores herméticos con
una predsion ce 0,5g o como ura dternativa pesar diredamente en los impadores
gue seran utili zados en € tren de muestreo un pao antes de utili zarse.

* Revisar losfiltros visualmente a ontraluz para detedar fallas en € filtro y prevenir
fugas. Etiquetar los frascos que cntendran los filtros y guardar en el os los filtros
pesados.

o Estabili zar losfiltros a 20 + 5.6° C a presién atmosférica durante 24 haas pesando
los filtros cada 6 haas para asegurarse que se poren a peso constante o seaque no
deberan variar més de 0,1 mg de la Ultima pesada. Durante las pesadas nurca
deberan exporerse los filtros por mas de 2 minutos a una humedad relativa mayor a
50%. Alternativamente los filtros pueden secase en un haono a 105° C por 3 haas
y guardarse en desecalor

5.2.2Determinaciones preliminares

e Sedlecdonar € sitio de muestreo y € nimero de purtos de muestreo de aaerdo a
procedimiento descrito en € método e muestreo de amisiones de la NMX-AA-
0091993 oagun daro métodoequivalente.

e Determinar la presion e la chimeneg temperatura y velocidad de los gases, de
aauerdo al procedimiento descrito en € método descrito en la Norma Mexicana
NMX-AA-00993, wrificar lasfugas en las lineas del tubo Pitot.

 Determinar e contenido e humedad uilizando €l procedimiento descrito en €
método descrito en laNorma MexicanaNMX- AA-54-1978.

» Determinar & peso moleaular del gas de la diimenea @& base secade awerdo a
procedimiento descrito en e Méodo e muestreo de emisiones en fuentes
estadonarias para determinadon ce metales, pulicado dentro de los anexos de la
norma NOM-098 SEMARNAT-2002.
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» Selecdonar e tamaio ce la boqull a segun la velocidad de los gases, de tal manera
gue no seanecesario algun cambio de boqull a para poder mantener e muestreo
isocinético. Durante la corridano cambiar € tamafio celaboqull a

 Asegurar que la presion dferencia sea aeauada y selecdonar € rango de
velocidades que se encontrardn en la cnimeneadurante la crrida.

» Selecdonar lalongitud adeauada de la sonda de muestreo, de manera que todcs los
purtos transversaes puedan muestrease. Para muestrea chimeneas grandes
considerar el muestreo pa los lados opuestos para poder determinar € ndmero
suficiente de purtos transversales.

* El tiempo total de muestreo debe ser mayor o igual a tiempo minimo para
muestrea e volumen requerido.

» Seremmienda que d tiempo en cada purto transversal muestreado sea & menos de
2 minutos.

* Todaslas partes de vidrio del tren de muestreo, incluido e moéduo delaresinay los
impadores deben lavarse mwmo se espedfica en la Secaon 3 A del Manua de
Métodas Andliticos para Andlisis de Residucs de Plaguicidas en Muestras
Ambientalesy Humanas de la USEPA.

* Todoe materia de vidrio debe enjuagarse cn cloruro de metileno antes de usarse
en el tren de muestreo de PCDDSPCDFs

« Moéduo delaResina XAD-2. Usar una catidad suficiente (al menos 30g 6 5g/m®
del gas a muestrease) de resina XAD-2 limpia para llenar completamente d
moduo contenedor, € cua ha sido previamente limpiado y enjuagado con hexano.
La trampa y la lana de vidrio deben enjuagarse en repetidas ocasiones con los
disolventes que se utilizan para lavar laresina. El contenedor de la resina no debe
destaparse hasta que se va amontar €l tren de muestreo.

e La alicion ck los estandares surrogados debe redizarse en € laboratorio de 6 a 12
horas antes de iniciar e muestreo.

 Si se usan impadores para @mndensar la humedad de los gases de la dimenea
prepararlos de la siguiente manera:

¢ Colocar 100 ml de ayua en & primer impador y 100 ml de dilenglicol o
agua en € segundo,en € tercer impador colocar 250 a 300 gramos de silica
gel previamente pesada, anotar en la bitacora d peso, ya que se utili zara para
el cdculo delahumedad pa gravimetria.

Nota: No utili zar grasas de sili con o ke otra dase para sell ar fugas

¢ Colocar € contenedor en un lugar limpio para mas tarde utili zarlo en la
reauperadon delamuestra

¢ Utilizando pnzas o guantes colocar € filtro en e portafilt ros asegurdndaose
gue quede centrado ce tal manera que @ empague quede sellado, revisar €
portafiltrosy € filtro paradetedar rasgaduras.

¢ Marcar los purtos transversales a muestrea con cinta resistente d cdor
colocéhdda drededor delasonca

¢ Ensamblar e tren de muestreo y coloca hielo en trozos arededor de los
impadores.
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5.2.3Procedimientos para la revsion de fugas y veificacion de las mismas en € tren de
muestreo.

» Después de que d tren de muestreo ha sido ensamblado encender € sistema de
cdentamiento de la sonda y esperar a que dcance las condciones requeridas de
operadon, permitir que la temperatura se estabilice Revisar fugas en todas las
uniones 'y conexiones del tren de muestreo y conexiones de laboqull a por medio de
la hendidura de la boquilla @n untapdén e PTFE limpio, aplicar vado de 380 mm
deHg (15).

Nota: Puede usarse un vado mas bajo a mndcion de que en ningin momento de la
prueba se rebase tal vado.

* Unafuga en exceso de 4% del promedio del rango de muestreo o 0,00057metros
cubicos por minuto esinaceptable.

» Paraverificar fugas en el tren de muestreo, uili zar el siguiente procedimiento:

¢ Iniciar bombeando con la vévula de “by-pass totamente aierta y la
vavula del gjuste grueso totalmente cerada. Parciamente arir la vavula
del gjuste grueso y lentamente cerar la de “by-pass’ hasta obtener € vado
adeauado. No regresar la valvula del “by-pass’ ya que podia regresar agua
al portfiltro, si € vado deseado se excede, verificar las fugas a ese valor de
vado y terminar de revisar las fugas como seindica dgo y continuar.

¢ Cuandoseterminade revisar las fugas, primero remover lentamente d tapén
gue se @locod en la boqull a, inmediatamente gagar la bomba de vado.
Debe alidarse que lasilicagel no se humedezca

* Vaerificagon defugas durante  muestreo:

¢ S durante d muestreo uncomporente (gemplo € filtro, unimpador u daro
ensamble) se canbia, deben verificarse las fugas inmediatamente después de
haber hedho el cambio. La verificadon ck las fugas debe redizarse segin lo
mencionado en los apartados anteriores excepto que debera hacese aun
vado igua o mayor a valor maximo registrado en la prueba. Si la fuga
detedada presenta un flujo menor a 0,00057 m¥min o % de flujo
promedio muestreado €l resultado es aceptable sin necesidad de @rrecdon.
S la fuga es mayor a lo estipulado corregir e volumen total segun la
apartados que se mencionan a ntinuadon ce este método oel muestreo se
debe anular.

* Veificaddn cefugas posterior:

¢ Es obligatorio una verificadon ce fugas a concluir cada uno & los
muestreos. La verificaddn ce fugas debera redizarse segin lo mencionado
en los apartados anteriores excepto que debe mndicirse aun vado igua o
mayor al maximo registrado duante la prueba. Si @ flujo de la fuga no es
mayor a 0,00057 m* min o 4% del promedio del flujo muestreado e
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resultado es aceptable y no requiere que se glique la crrecddn a total del
flujo muestreado.

Correcdén ce unafuga excesiva:

El volumen muestreado olienido mediante la ewaddén 5.3 @& ete método, se
corrige por medio de la ewaddn 5.4s excede ¢ maximo acetable de fugas,
reamplazar (Vm) en la ewadén 5.3 po

Tstd Pbar+ (AH/13.6) _ Pbar+ (AH/13.6)

Ecuacién 5.3 Vm (std)=VmY =K1Vm
m Pstd Tm
Ecuacién 5.4 Vm=(Li - La)Oi- (Lp- La)Op
donce:

Vm = Volumen de gas muestreadoy medido.

La =Méaximo aceptable de fugas 0,00057metros cubicos por minuto o 4% del flujo
promedio muestreado.

Lp = Volumen de fuga observada durante la verificadon ce fugas a find de la
prueba.

Li = Volumen de fuga observado duante la verificaddn redizada en los diferentes
muestreos (i = 1,2,3,...1, metros cubicos por minuto.

Oi = Tiempo e muestreo entre dos sucesivas verificagones de fugas, iniciandocon
el intervalo de primero y € segundo.

Op = Tiempo de muestreo entre la Ultima verificaddn de fugas y la prueba final.
Substituya solamente los sguientes rangos (Li o Lp) los cuales excedan (La).

5.2.40peracion del tren de muestreo

Durante & muestreo, mantener e flujo dentro de un £ 10% del valor isocinético
red; para cala orrida registrar la informadoén requerida en la hga de canpo.
Asegurese de registrar laledurainicial del equipo. Registrar las leduras del equipo
a principio y a fina de cala incremento de tiempo en e muestreo, cuando se
rediceun cambio en € flujo, antes y después de cala verificadon dce flujo y cuando
Se suspenda & muestreo.

Registrar otras leduras requeridas en la hga de canpoy llenar una por cada puno
de muestreo transversal, pa cada incremento significaivo que tenga un 20% de
variadon en lavelocidad, se requieren gjustes adicionales en los flujos.

Nivelar y gustar a ceo € manometro inclinado. El nivel y e cero ddd manometro
pueden tener variadones debido avibradones y variadones de temperatura, redi zar
verificadones periodicas.
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» Limpiar los puertos de muestreo antes de la arrida de prueba para minimizar €l
muestreo de |os depdsitos de material. Parainiciar € muestreo remover laboqullay
verificar que d tubo Pitot y la extension ce la sonda seala aleauada y que se
encuentren hien colocadas. Coloca laboqulla en € primer punto transversal conla
purta diredamente hada d flujo de gas.

* Inmediatamente iniciar e bombeo y gjustar € flujo ala wndcion isocinética Si se
disporen de nomogramas, éstos srven de auda para gustar rapidamente d
muestreo isocinético.

* Estos nomogramas estén dsefiados para aando se usan tubacs Pitot tipo “S’ con un
coeficiente (Cp) de 0,85+ 0,02y la densidad del gas equivalente de la diimenea
(peso moleaular promedio en base secg (Md) seaigual a29+ 4.Si Cp y Md estan
fuera de los rangos de inicio, no wsar € nomograma sin gue se tomen |os pasos
apropiados para compensar las desviadones.

e Cuando las chimeneas tienen ura presion regativa significaiva, tener atencion al
carar lavavula de guste grueso antes de insertar la sonda dentro de la chimenea
para prevenir que d agua se regrese. Si es necesario, la bomba puede encenderse
con lavévula del guste grueso cerrada, cuandola sonda eté en posicion, Hoquea
o tapar alrededor de la sonda en € puerto de muestreo para que no haya dilucion e
los flujos de gases.

e Cuando se esté muestreando la secddn transversal de la chimenea debe tenerse
cuidado e no banbea cuando se esta ensamblandola boqgull a en la sonda parano
remover material solido e las paredes.

* Durante la oorrida de prueba tomar las precaiciones necesarias para mantener la
temperatura del condensador por debgjo de 20° C (colocar trozos de hielo a bafio
de hielo del impador). Esto ayuda a @itar la pérdida de humedad. También revisar
periddicamente d nivel y e caro del mandmetro.

S la cdda de presion aumenta en €l filtro y esto impide la medicion isocinética,
reamplazar € filtro duante la crrida. Es recomendable se tenga preparado todo un
nuevo ensamble o patafiltro para usarse. Antes de operar € nuevo ensamble
redizar una verificadon ce fugas. El total de las particulas %ra recledado en los
dosfiltros.

» Debe utilizarse un solo tren para obtener |la muestra, excepto cuando se requieren
muestreos smultaneos de dos 0 més condwctos fparados o dos 0 mas lugares
diferentes del mismo condtcto.

« Al fina dela wrrida goagar la bomba, remover la sonday registrar la ledura final
del equipo. Redizar una verificaddn ke las fugas. Las lineas deberan pasar la
presente verificaddn de fugas para dar validez a trabajo.

e Cadcular e % de isocinetismo peara determinar si la prueba fue véida, en caso
contrario se debe llevar a cdo ura segunda prueba.
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5.3 RECUPERACION DE LA MUESTRA

Al término del muetreo es necesario limpiar la sonda tan rapido como seapasible
pararemover la cmntaminadon captada en la chimenea

* Cuando la temperatura permita mangjar la sonda n seguridad, limpiar todo €
exterior, remover la sonda del tren de muestreo y taparla @wn papel auminio
previamente lavado con cloruro de metileno. Sellar la entrada del tren con su tapon
y papel auminio enjuagado con hexano.

 Transferir la sonda y los impadores al area de reauperaddn previamente
selecaonada, tapar para aegurar que No se mntamine ni se pierdala muestra.

* Inspecdonar e tren de muestreo e investigar s hay aguna arormaidad, pa
giemplo, unfiltro roto, fugade dgunliquido,cambio de wlor, etc.

» Cuidadosamente remover e filtro del portafiltros y colocarlo en e contenedor
identificado como “Contenedor No. 1'. Utilizar unas pinzas previamente lavadas
para mangar € filtro. Si es necesario dolar € filtro, asegurandose que las
particulas queden dentro del mismo. Cuidadosamente transferir al contenedor las
particulas y las fibras del filtro que se hayan quedado en & contenedor del filtro.
Paralimpiar el contenedor del filtro utili zar un cepill 0 sea e inerte.

 Remover d moéduo de la Resina XAD-2 del tren de muestreo y taparlo con papel
aluminio lavado con hexano.

* Rewperar cuantitativamente ¢ material depaositado en laboquill a, en lasondg, en la
lineade transferencia, en la parte frontal del portafiltroy en € ciclén, si fue usado.
Primero cepill ar y luego enjuagar seauencialmente tres veces con metanal, benceno
y cloruro de metileno. Colocar todas |os enjuagues en € “contenedor No. 2'.

* Enjuagar la parte posterior del portafiltro, la awnexion entre lalineay € refrigerante
(s se usd € condensador separado ddl contenedor de la resind) tres veces
seauencialmente @wn metanal, benceno y cloruro de metileno y coledarlos en €
contenedor No. 3. Si se usd ura trampa / condensador, € enjuague de la trampa
debe redizarse en e laboratorio después de remover la porcion ce resina XAD-2. Si
se usO uratrampa expulsorade aua, € contenidoy los enjuagues deben porerse en
el contenedor No. 3. Enjuagar tres veces con metand, benceno y cloruro de
metil eno.

 Remover e primer impador, seca y limpiar la parte exterior del impador. El
contenido y los enjuagues depasitarlos en e contenedor No. 4.Enjuagar el impador
seauencialmente tres veces con metanal, bencenoy cloruro de metil eno.

 Remover e segundoy tercer impador, seca la parte exterior y limpiar. Vadar €
contenido y los enjuagues dentro del contenedor No. 5. Enjuagar cada uno con agua
tres veces.
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5.4 PRELIMINARES AL ANALISIS

En los muestreos de chimeneas van a resultar muestras liquidas y solidas para su
andlisis. Las muestras deben combinarse wmo lo indicalaNOM-098 SEMARNAT-2002

1. Elfiltroy las particulas coledadas en €l filtro (Contenedores No. 1y No. 2).
2. El contenedor de lamuestraNo. 3,laresinay los enjuagues del cartucho ce resina.
3. Contenedores de lamuestraNo. 4y No. 5.

Es preferible que las muestras no se dividan para su andlisis, ya que es muy dificil
obtenerlas homogéneas como generamente ocurre @n las muestras liquidas. Las muestras
sdlidas tales como la resina no es homogéneay € filtro es tan pequefio ge d limite de
detecadn probablemente no se dcance, si se divide la muestra.

Cuando se utiliza este método todas las operadones deben redizarse en aress
restringidas a personas que estén perfedamente entrenadas en las medidas de seguridad y
de protecaon para evitar expasiciones alapidl.

5.4.1Extracdén de muestras liquidas

e Concentrar los enjuagues del contenedor de muestraNo. 2aun vdumen de 1 a5 ml
usando unTurbo-Vap a una temperatura de 50° C. El residuo contendra particulas
gue fueron removidas del tren de muestreo. Combinar € residuo (enjuague tres
veces con e contenido cel redpiente final de la muestra) en el Soxhlet con €l filtro
y las particulas y proceder como se indica a la secdadn e extracaon e muestras
solidas.

» Concentrar los enjuagues del contenedor de muestraNo. 3aunvolumen del a5 ml
usando unTurbo-Vap a 50° C. Concentrar casi a sequedad. Combinar los residucs
(con tres enjuagues del reapiente de muestra final) en e Soxhlet con la muestra de
resinay proceder como se describe en lasecaon e extracaon e muestras lidas.

e Combinar € contenido & frasco No. 4y No. 5 en un embudo @ separadon.
Extrae lamuestratres veces con tres porciones de doruro de metileno. Combinar la
fracaon aganica ex unmatraz que cntenga Na,SO, anhidro. Adicionar 500 L de
tetradecano y concentrar a 500 uL en unKuderna-Danish o rotavapor y transferir el
extrado a un tubo c prueba de 8 ml con hexano. Combinar e extrado en €
Soxhlet con las muestras lidas como se describe en la secaon e extracddén ce
muestras lidas.
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5.4.2Extracdon de muestras lidas

* Filtroy Particulas Retenidas.

¢ ElI Soxhlet debe limpiarse por 8 haas minimo con e disolvente de
extracadny e disolvente debe descartarse. Adicionar 20 gramos de Na,SO,
en e cartucho. Cortar € filtro en pequefios trozosy colocarlos en € lugar de
la muestra junto con los enjuagues (secaon e etracddn ce muestras
liquidas) sobre la parte dta del sulfato de sodio anhidro, agregar la resina
XAD-2, colocar untapon ce fibra de vidrio lavada 'y adicionar 50 pL de los
estandares internos isotOpicanente marcados. Colocar € cartucho en €
Soxhlet, adicionar 250ml de tolueno a matraz.

¢ Ensamblar e Soxhlet, encender la parrilla de cdentamiento y abrir la llave
del agua del refrigerante, degjar en reflujo duante 16 h. Después de la
extracaon, esperar a que @ Soxhlet se enfrie. Transferir a un matraz de 500
ml y adicionar aproximadamente 500 pL de tetradecano. Adicionar
aproximadamente 50 ml de hexanoy concentrar aun vdumen de 500 uL en
un Kuderna-Danish o Turbo-Vap. Transferir e extrado a un tubo de prueba
de 8 ml con hexano, amacenar € extrado parasu limpieza en columna.

¢ Ciertas muestras que se encuentran muy sucias pueden requerir unalimpieza
preliminar antes de ser andlizadas. En tal caso, seguir € procedimiento
siguiente:

a) Lavar € extrado organico con 25ml de ggua ajitando 2 minutos,
permitir reposar para que se separen las fases, descatar la fase
aauosay lafase organicatransferirla aun matraz Erlenmeyer.
Precaucion: Adicionar 50 ml de adédo sulfarico concentrado al
extrado organico, agitar por 10 minutos. Esperar que la mezcla se
separe en unembudo @ separadon (aproximado 10min). Descartar
con mucho cuidado la fase awiosa/adda. Repetir la operadon hesta
gue d addo casi no presente wloradén.

b) Coloca lamuestra en unembudo a separadény adicionar 25 ml de
agua, agitar 2 minutos y permitir separar las fases. Descatar la cga
aauosay seca la cgaorganica @n sulfato de sodio anhidro.

c) Transferir € extrado arganico a tubcs de Turbo-Vap y evaporar a
55° C casl asequedad.

d) Remndtituir en hexano antes de proceder con la @lumna
cromatogréfica

5.4.3Columnas de limpieza

» El extrado oltenido como se describe en la secadn anterior es concentradoa 1 mli
utili zando &l Turbo-Vap. Transferir cuantitativamente cn tres enjuagues de 1 ml a
la aolumna de silicagel/aimina cmo se describe a ontinuadon.

e Preparaddn ce wlumna cmbinada de silica gel/aumina: se anpacapor gravedad
una olumna de 200 mm por 15 mm, colocar lana de vidrio inerte (silanizada) en la
purta de la mlumnay adicionar en seauencia, 1 g de silicagd, 2 g de silica gel
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modificada bésica, 1 g de silicagel, 4 g de silicagel modificada aéda, 1 g de silica
gel y una cgpade 1 cm de sulfato de sodio anhidro.

* Preparadon ce la @mlumna aéda de dumina: empaca por gravedad ura lumna de
vidrio de 11 mm de didmetro, colocar lana de vidrio inerte (silanizada) en la purta
de la wlumna. Adicionar 6 g de dumina adéda preparada mwmo se describe en la
secaon ckreadivos, golpea suavemente la mlumna hasta que se aiente la dumina
y adicionar 1 cm de sulfato de sodio anhidro.

e Preparadon ce la clumna de Carbopek-Celite.- Cortar a una pipeta serologicade 5
ml 1 cm de la purta, coloca lana de vidrio silanizada y lavada on cloruro de
metileno. Adicionar suficiente Carbopek-Célite (0,3 g) a la @lumna hasta hace 2
cm de longitud y colocar untapon ¢k lanade vidrio en la parte superior.

5.4.4Procedimiento de limpieza

e Eluir las columnas “A” y “B” con hexano y descatar € eluato. Revisar que la
columnano presente canales, si tiene descartarla. No tapar la columna humeda.

» Adicionar e extrado de muestra @n 5ml de hexano a la parte dta de la @wlumna

“A” seguido ce dos porciones de 5 ml de hexano para enjuagar. Eluir la columna
“A” con 90ml de hexano dredamente sobre la clumna “B”. Eluir la clumna “B”
con 20ml de hexanad/cloruro de metileno a 20% volumen. Concentrar el extrado a
0,50ml utilizandoe Turbo-Vap.
Nota: La concentradon ogima de doruro de metileno va avariar con la adividad
de la dumina. En cadalote de dumina d analista debe determinar la cncentradon
Optima para dulir las bagjas concentradones de |os estandares de cdibradon sin eluir
las interferencias de la mlumna.

e Eluir la lumna C con 5ml de hexano en unsentido y luego en € sentido inverso
del flujo. Mientras esta en e sentido inverso, eluir con 2 ml de tolueno, 1 ml de
cloruro de metilenod/metand/benceno (7520/'5) v/v, 1 ml de doruro de
metil ena/ciclohexano (50/'50 viv) y 2 ml de hexano. Descartar |os eluatos.

* Mientras esté d flujo en ladirecdon inversa, transferir el concentrado ¢k la muestra
ala mlumna on hexanoy eluir la mlumna en seauencia ®n 1 ml de hexano, 1 ml
de doruro de metilendciclohexano (5050 wv) y 1 ml de doruro de
metil end/metanad/benceno (75/20/5 viv). Descatar € eluato. Dé la vuelta ala
columnay eluir con 4 ml de tolueno. Almacenar este duato para d andlisis de las
PCDD</PCDFs. Evaporar la fracaén del tolueno a 1 ml aproximado en un Turbo-
Vap a50°C.

* Transferir a un microvial usando enjuagues de tolueno y concentrando a 50 pl
usando unflujo de nitrégeno extra sem. Almacenar los extrados en uncongelador
protegidos de laluz hasta ¢ momento del andlisis.

Nota: Los extrados de las PCDDs/PCDFs on muy sensibles alaluz del sol, deben
ser guardados en viales @mbar y protegidos con papel aluminio de laluz en general,
bajas reauperadones % obtendran si no se protegen de laluz los extrados.
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5.5 ANALISIS DE LA MUESTRA POR CROMATOGRAFIA DE GASES
DE ALTA RESOLUCION ACOPLADO A ESPECTROMETRIA DE
MASASDE ALTA RESOLUCION (HRGC/ HRMYS).

5.5.1 Condiciones de Adquisicion de Datos del Cromatdgrafo de Gases / EspedrOmetro
de Masas.

Cromatégrafo de gases

Coberturade la Columna: DB-5

Espesor de la Capa: 0,25um.

Dimension cela Columna: 60m * 0,2 mm
Temperaturadel Inyedor: 270°C

Tiempo ce Aperturade lavavula: 45 seg.

Temperatura de Interfase: Temperaturafina de lafuncion.
Programa de temperaturas.

Tabla 5.5.Programa de temperaturas para d analisis en cromatografo de gases de dtaresolucion .
(Diario Oficial dela Federacion', 2004

Temperatura Tiempc_),de UG Temperatura T‘e”?'?o Qe
Etapa inicial °C) . retencion de ram_pa(° final (° C) retencion final
inicial (min) C/min) (min)
1 200 2 5 220 16
2 5 235 7
3 5 330 5

Tiempotota: 60 min
Espedrometro de Masas.

El espedrometro de masas debe operarse en modo e monitoreo de i0n seledivo
(SIM) con unciclo de tiempo tota (incluyendo € tiempo e reseteo del voltge) de un
segundo omenos. Como minimo, deben monitorease losiones listados en latabla’5.6 para
cada uno c los cinco SIM descriptores. Note que n excepcion dal dltimo descriptor
(OCDD/OCDF9, todas los descriptores contienen 10iones. Laselecaon (Tabla5.6) de los
iones moleaulares My M+2 del **C,,-HCDF y **C,,-HPRCDFs ademés del M+2 y M+4
(por consistencia) fue hecha para diminar, aun bgjo las condciones del espedrometro de
masas de dta resolucidn, las interferencias que estan ocurriendo en estos dos canales de
iones en las muestras que cntienen atos niveles de HPCDDs y HpPCDDss nativos. Es
importante mantener e mismo grupo ce iones tanto para la cdibraddn como para d
andlisis de los extrados de las muestras. La selecadn ddl idn mas cercano se permite para
el desarrollo del laboratorio.
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Tabla 5.6.1ones monitorealos para € andlisis de PCDDs/PCDFs por HRGC/HRMS. (Diario

Oficial dela Federacion', 2009

Descriptor Exactitud demasas ID del lon Composicién elemental Analito

1

303.9016
305.8987
315.9419
317.9389
319.8965
321.8936
331.9368
333.9338
375.8364
[354.9792

339.8597
341.8567
351.9000
353.8970
355.8546
357.8516
367.8949
369.8919
409.7974
[354.9792

373.8280
375.8178
383.8639
385.8610
389.8156
391.8127
401.8559

403.8529
445.7555
[430.9728

M
M+2
M
M+2
M
M+2
M
M+2
M+2
LOCK

M+2
M+4
M+2
M+4
M+2
M+4
M+2
M+4
M+2
LOCK

M+2
M+4
M

M+2
M+2
M+4
M+2

M+4
M+4
LOCK

C12H435C140 TCDF
C12H435C1337CIO TCDF
13C12H435C140 TCDF (S)
13C12H35CI337C10 TCDF (S)
C12H4(35)C1402 TCDD
C12H4(35)Cl13(37)CI02  TCDD
13C12H4(35)Cl402 TCDD (9)

13C12H4(35)CI3(37)CIO2  TCDD (S)
C12H4(35)CI5(37)CIO HCDPE
COF13 PFK

C12H3(35CI4(37)CIO  PeCDF
C12H3(35)CI3(37)CI20  PeCDF
13C12H3(35)Cl4(37)CIO  PeCDF (S)
13C12H3(35)CI3(37)CI20  PeCDF (9)
C12H3(35)Cl4(37)C102  PeCDD
C12H3(35)CI3(37)CI202  PeCDD
13C12H3(35)C14(37)Cl02 PeCDD (S)
13C12H3(35)C13(37)Cl202 PeCDD (S)
C12H3(35C16(37)CIO  HpCDPE
COF13 PFK

C12H2(35C1537)CIO  HCDF
C12H2(35C14(37)CI20  HCDF
13C12H2(35)Cl60 HCDF (S)
13C12H2(35)C15(37)CIO  HCDF (S)
C12H2(35C15(37)Cl02  HCDD
C12H2(35)C14(37)Cl202 HCDD
13C12H2(35)C15(37)CI02 HCDD (S)

13C12H2(35)C14(37)Cl202 HCDD (S)
C12H2(35)C16(37)CI20 OCDPE
COF17 PFK
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5.5.2Adquisicion de datos

407.7818
409.7788
417.8250
419.8220
423.7767
425.7737
435.8169
437.8140
479.7165
[430.9728

441.7428
443.7399
457.7377
459.7348
469.7780
471.7750
513.6775
[442.9278

M+2 C12H(35)C16(37)ClO
M+4 C12H(35)C15(37)CI20
M 13C12H(35)CI70

M+2 13C12H(35)C16(37)CIO
M+2 C12H(35)C16(37)ClO2
M+4 C12H(35)C15(37)Cl202
M+2 13C12H(35)C16(37)Cl02
M+4 13C12H(35)C17(37)Cl202
M+4 C12H5C173CI20

LOCK  COF17

M+2 C12(35C17(37)ClO
M+4 C12(35)C16(37)Cl20
M+2 C12(35)C17(37)ClO2
M+4 C12(35)C16(37)Cl202
M+2 13C12(35)C17(37)CIO2
M+4 13C12(35)C16(37)Cl202
M+4 C12(35)C18(37)Cl20

LOCK C10F17

HpPCDFs
HpPCDFs
HpPCDFs (S)
HpPCDFs
HpPCDDs
HpPCDDs
HpPCDDs (S)
HpPCDDs (S)
NCDPE

PFK

OCDF
OCDF
OCDD
OCDD
OCDD (S)
OCDD (S)
DCDPE
PFK

Nota: Como uraopcion para d analista, las dioxinasy furanos tetray pentadorados
pueden combinarse en un descriptor anico.

Las condciones de tono recmendadas para d espedrOmetro de masas estan
basadas en e monitoreo de los grupos de iones mostrados en latabla 5.6. Usando urafuga
del PKF moleaular, € tono ddl instrumento debe amplir los requisitos minimos del poder
de resolucion de 10,000(valle de 10%) a m/z 304.9824(PKF) o cualquier otra sefia de
referencia cecana am/z 303.9016(del TCDF). Usando las mismas condciones del pico y
el afore mencionado el pico de referencia, verifique que la masa exada de m/z 380.9760
(PKF) estadentro de 5 ppm del valor requerido. Note que la selecaon ce los iones de masa
bajay alta deben ser tales que dlos proveen € salto de voltaje més largo desempefiado en
cualquierade los cinco descriptores

El ciclo total de tiempo parala alquisicion ce datos debe ser < 1 Seg. El ciclo total
de tiempo incluye la suma de todcs los tiempos espadados t los tiempos del reseteo

del voltagje.

Los datos adquiridos del SIM paratodas los iones listados en los cinco descriptores

delatabla5b.6.

Ivan Raymundo Beltran Cedillo

Pagina 100



Andlisis de la generaciéon y control de emisiones de dioxinas y furanos FES-Zaragoza UNAM

5.5.3Andlisis

* Remover € extrado de la muestra o blanco del amacenamiento. Con un \apor de
secalo, e nitrégeno puificado, reducir € volumen del extrado entre 10y 50 L.
Nota: Un vdumen final de 20 L o més debe usarse aando seaposible. Aun €
volumen final de 10 pL es dificil de mangjar y una inyecaon ce 2 yuL sacalos de
una muestra pequefia de 10 uL para confirmadony repeticion ceinyecdonesy para
guardar no es auficiente.

e Inyedar una dicuotade 2 pL del extrado en el GC (cromatdgrafo de gases por sus
siglas en ingles), operado bgjo las condciones estableddas para producir resultados
aceptables conlasolucion e verificaddn del desempefio

e Obtenga los datos SIM de aaerdo a lo mencionado en la secddén e

espedficadones ddl espedrometro. Usar las mismas condciones de alquisicion ce
datos y de operadon cel espedrOmetro de masas previamente utilizadas para
determinar los fadores de respuesta relativos. Los iones caaderisticos para los
éteres bifenil os paliclorados estén incluidos en los descriptores listados en la tabla
5.6.
Nota: El periodo & alquisicion debe d menaos abarcar € intervalo del tiempo e
retencion sobre todo PRCDDS/PRCDFS previamente determinado. Los perfiles de
las corrientes de los iones Eledivos (SICP) para los iones méas cercanos (Uuno pa
descriptor de masas) deben también registrarse eincluirse en € paguete de datos.
Esos SICPs deben ser representadones verdaderas de la evolucion de las amplitudes
de los iones més carcancs durante las corridas HRGC/HRMS. El anali sta puede ser
requerido para monitorea unién PKF, nocomo la masa mas cercana, pero como un
ion regular, en razon ce amplir estos requerimientos. Es remmendable para
examinar la masa més cercana del ion SICP para sensibili dades obviamente bgjas y
cambios en la estabilidad del instrumento duante la corrida GC/MS que puede
afedar las medidas. Reporte aaquier discrepancia en € caso narrativo.

o Criterios de ldentificaddn. Para un gco de aomatdgrafo de gases que sera
identificado como un PRCDDS o PRCDFS, deben cumplirse todcs los sguientes
criterios:

Tiempos de retencion:

¢ Para los isdmeros 2,3,7,8sustitutos, los cuales tienen un estandar interno
isotépicamente marcados o estandar de reauperadon presente en e extrado
de la muestra (éste represente un total de 10 isdmeros incluyendoe OCDD;
tablas 5.2y 5.7, € tiempo ce retencion RRT; aun gco de maxima dtura) de
los comporentes de la muestra (por gemplo, los dos iones usados para
propdsitos de aiantificadon listados en latabla 5.6) debe estar dentro de-1 a
+3 segundas de los estandares i sotdpicamente marcados.

¢ Para los compuestos 2,3,7,8sustitutos que no tienen estandares internos
isotépicamente marcados presentes en e extrado de la muestra (esto
representa un total de 6 isdbmeros; tabla 5.7), € tiempo ce retencion debe
caeg dentro de 0,005 umdades de tiempo de retencion el intervalo de
tiempo ce retencion medido en larutina de cdibradén. Laidentificadon cel
OCDD se basa en su tiempo ce retencion relativo a 13C12-OCDD para
determinar desde los resultados de larutinade cdibradon daria
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¢ Para @mpuestos no-2,3,7,8sustitutos (de tetra a octa; totalizando 119
isomeros), € tiempo ce retencion cebe estar dentro de los intervalos de
tiempo e retencion de los homologos correspondentes estableddos por €
andisis de lasolucion ce verificaddn dedl desempefio e la alumna.

¢ Las respuestas de la arriente de iones tanto para los iones usados para
propdsitos de auantificadon (por g emplo, para TPCDDs. m/z 319,8965y
321,8936 debe dcanzar un maximo simultaneo (+ 2 segunddcs).

¢ Lasrespuestas de la arriente de los iones, para tanto, |os iones usados para
los estandares marcados (por ejemplo, para *C,»-TCDD: mi/z 331,9368y
m/z 333.9339 debe dcanzar un maximo simultaneamente (+ 2 segunddcs).
Nota: Se requiere que @ analista verifique la presencia de 1,2,8,9TCDD y
1,3,4,6,8,PeCDF en & SICPs de la verificadon del desempefio dariamente.
En caso de que se pierda un compuesto, € analista debe tomar acdaones
corredivas que indique la habilidad para generar resultados de
PRCDDSYPRCDFSs.

Tabla 5.7.Losisdmeros 2,3,7,8 —sustituidos de las PCDDs y PCDFs. (Diario Oficial dela
Federacion', 2009

PCDDs PCDFs
2,3,7,8 -TCDD’ 2,3,7,8 -TCDF
1,2,3,7,8 PeCDD’ 1,2,3,7,8 PeCDF
1,2,3,6,7,8 HCDD’ 2,3,4,7,8 PeCDF
1,2,3,4,7,8 HCDD’ 1,2,3,6,7,8 HCDF
1,2,3,7,8,9 HCDD" 1,2,3,7,8,9 HCDF

1,2,3,4,6,7,8 HpPCDDs  1,2,3,4,7,8 HCDF
2,3,4,6,7,8 HCDF
1,2,3,4,6,7,8 HpPCDFs
1,2,3,4,7,8,9 HpPCDFs

¢ Propacion ce la Abundancia de lones. La aorriente de los iones integrados
paralos dos iones usados para propdsitos de aantificaddn, debe tenerse una
proparcion entre los limites méas bajos y més altos estableddos para las
series de homologos, paralos cuales |os picos estan asignados (tabla 5.8).

¢ Propacion Sefid/Ruido. Todas las intensidades de las corrientes de iones
debe ser > -2,5 eces € nivel de ruido para la identificaddn pasitiva de un
compuesto PRCDDS/PRCDFS o ungrupo ¢k isdbmeros coeluidos.

¢ Interferencias de Eteres Bifenil os Policlorados. En adicién ce los criterios de
arriba, la identificagon de los picos GC como un PRCDFS puede solo
hacese si la sefid teniendo unS/N > 2,5 es detedado, al mismo tiempo e
retencion (x 2 segundcs), en € éter bifenilo pdiclorado (PCDPE, Tabla5.6)
canal.
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Tabla 5.8.Proparciéntedricade la ebundanciade losionesy sus limites de cntrol para PCDDsy
PCDFs. (Diario Oficial dela Federacion', 2004

) NUmero de Tipo deion Prop,o.rcién L'l’mitesde @ntrol '

atomosde doro tedrica Inferior Superior
4 M/M+2 0.77 0.65 0.89
5 M+2/M+4 1.55 1.32 1.78
6a M+2/M+2 1.24 1.05 1.43
6p M/M+2 0.51 0.43 0.59
7 M/M+2 0.44 0.37 0.51
7 M+2/M+4 1.04 0.88 1.20
8 M+2 0.89 0.76 1.02

5.6 CALCULOS

5.6.1Nomenclatura

An = Areasecdona Cruzada de laboqill a (m?).

Bws = Vapor de ayua en el gas, proparcion pa volumen.

Cs = Concentraddn e PCDDYPCDFs en gases de chimeneg ng/dscm, corregida a
condciones estandar de 20° C, 760mmHg (68° F, 29.92in Hg) en base seca

Gs = Masa Total de PCDDS/PCDFs en muestras de gas en chimenea en ng.

| = % de isocinetismo en & muestreo.

La =Rango méaximo aceptable de fuga para cala una de las pruebas previas de verificadon
de fugas o para la verificadon ke fugas sguido del cambio de un comporente;
equivalente a0,00057m*min o 4% del promedio del rango de muestreo, cuaquiera
gue sea ¢ menaor.

Li = El rango de fugas observado duante la verificadon de fugas redi zado antes del tercer
cambio de omporente (I =1,2,3,....0 m*¥min.

Lp = El rango de fugas observado duante laverificadon paterior alatoma de muestra.

M = Peso moleaular del agua, 18,0g/g-mole.

Pbar = Presion berométricadel sitio de muestreo, mm Hg.

Ps = Presién absoluta de la chimenea mm Hg.

Pstd = Presion estandar absoluta, 760mm Hg.

R = Constante ided del gas 0,06236mm Hg-m*/ ° K -g-mol.

Tm = Promedio de latemperatura asoluta del gas £m (° K). Tm va adepender del tipo ce

medidor usado en la configuradon del muestreo.

Ts= Promedio delatemperatura ésolutadel gas de la chimenea(° K).

T std = Temperatura estandar absoluta (293°K).

Vaw = Volumen de acé¢ona utili zado en e lavado, ml.

V1. = Volumen total deliquido coledado en € impador y silicagel, ml.

Vm = Volumen del gas muestreado y medido con e equipo muestreador (m®).
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Vm(std) = Volumen de gas muestreado y medido pa e equipo muestreador, corregido pa
las cond ciones estandar (dsm?®).

Vs=Velocidad del gas dela chimeneg (m/seg).

Y = Fador de cdibradén dad medidor de gas £m.

AH = Promedio delapresion dferencia del orificio transversal (mm H,0).

O = Tiempo total muestreado en minutos.

O: = Intervalo de tiempo muestreado, desde d inicio de la @rrida hasta @ primer cambio
de mmporentes, en minutos.

O! = Intervalo de tiempo entre d cambio del primer comporentey e segundo,en minutos.

Op = Intervalo de tiempo, dal cambio del comporente final (nth) hasta € final de la rrida,

en minutos.
13.6= Gravedad espedficadel mercurio.
60 = seg/min.

100= ConversiGnapor ciento.

5.6.2Factores de mnversion.

Tabla 5.9.Fadores de mnversion wsados parala determinaddn ce PCDDsy PCDFs. (Diario
Oficial dela Federacion', 2009

De a Multiplicar por
sf  m®  0.02832

gft® or/ft® 15.43

gft® Ibift® 2.205*10°
gftt gm® 35.31

5.6.3Datosy cAlculos

* Promedio de temperatura del medidor de gas £ y promedio de la cdda de presion
del orificio, ver los datos de lahoja de canpo.

* Volumen del gas £m®.- Volumen de muestra crregido medido pa e medidor de
gas ®wm a ondciones estandar (20° C, 760mm Hg).

Ecuacién 5.3 Vm (std)=Vm'Y Tstd Pbar+ (AH/13.6) _ K1Vm Pbar+ (AH/13.6)
Tm Pstd Tm

donce:

Ecuacion 5.5 K1:T3td:o_3g58K °/mm Hg

Pstd

La ewiadon 5.3 pede ser usada mmo esta escrita, si las fugas observadas durante
alguna de las verificadones ohligatorias (gjemplo: la verificaddn e fugas posterior
a la prueba o redizados por concepto de canbio de componrentes) exceden Lao s
Lp oL1 excedela ewiadon 5.3 abe ser modificada como sigue:
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¢ Caso 1 Si no hay cambio de comporentes durante la crrida de toma de
muestra. En este cao reemplaceVm en la ewiadon 5.3conla expresion:

Ecuacion 5.6 Vm=(Lp-La)O

¢ Caso 2 Si se canbian uno oméas componrentes durante la @rrida de toma de
muestra. En este cao, reanplaceVm en la ewiaddn 5.3con la expresion:

Ecuacion 5.7 Vm :[ (Li - La) Oi] - [z(ilz_z - La) Oi - (Lp - I—a) Op

y substituya solamente por las fugas (Li o Lp) que excedan alLa.

» Variadonisocinética
¢ Cadculo apartir delos datos crudos:

_100Ts[K3V,, + (Vm /Tm)(Pbar+ AH /13.6)]

Ecuacién 5.8 600 Vs PsAn
donce:

K3=0.003454mm Hg m3/ml° K

¢ Cdculo apartir de valores intermedios:

_Ts Vm(std) Pm(std)P(std)lOO: K4 TsVm(std)
TstdVs O An Ps60(1- Bws) PsVs O An (1- Bws)

Ecuacion 5.9

doncde;
K4 =4,320

* Resultados aceptables: Si 90% < | <110 pa ciento los resultados n acetables. Si
Sse encuentra un sesgo o cesviadon en € resultado pa gemplo | < 90%, quere
dedr que d resultado es menor a vaor determinado y puede o noaceptarse. Si €
resultado presenta un sesgo o desviadon | > 110%, quiere dedr que € valor es
mayor a valor determinadoy puede 0 noaceptarse d resultado.

e Para cdculo de mncentraddn ce dioxinasy furanos.

¢ Fador de Respuesta Relativa Promedio.

m *
Ecuacion 5.9 A * X m
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donce;

RRF; = Fador de Respuesta Relativo del Compuesto “i”

n = No. Total de Estandares de Calibrad6n“j” Utili zados.

Ag = Corriente I6nica Integrada de los 2 lones Caraderisticos del
Compuesto “i” en € Estandar de Caibraadn*j”.

Ag* = Corriente I6nicaIntegrada de los 2 lones Caraderisticos del Estandar
Interno“i” en € Estandar de Calibradaon“j”.

mq* = Masa del Compuesto Etiquetado “i” en €l Estandar de Calibradon
Inyedado a Analizador, (pg).

mq = Masa del Compuesto “i” en € Estandar de Calibraadn Inyedado al
Analizador, (pg).

¢ Masade PCDDsy PCDFs.

m. = m; * ><Ai
Ecuacién 5.10 i T
A *xRRF,

m; = Masadel Compuesto “i” en laMuestra, (pg)

m* = Masadd Estandar Interno“i” Agregada ala Muestra, (pg)

RRF; = Fador de Respuesta Relativo del Compuesto “i”.

A; = Corriente I6nicaIntegrada de los 2 lones Caraderisticos de Compuesto
“i” en lamuestra.

Ai* = Corriente |6nica Integrada de los 2 lones Caraderisticos del Estandar
Interno“i” de la muestra.

¢ MasaTotal de PCDDsy PCDFs
n
Ecuacion 5.11 mT = Z mi
(=

mT = Masa Total de PCDDsy PCDFs en laMuestra, (pg)

m; = Masadel Compuesto “i” en laMuestra, (pg)

N = No. Total de Compuestos.

Nota: Si alguin PCDD o PCDF se eicuentra por debgo ded minimo
detedable, se deberd mnsiderar como cero para d cdculo del masa total de
PCDDsy PCDFs.

¢ Cdculo de Concentraddn y Emision con correcadn a ejuivalentes toxicos.
Siga los principios de cdculo de cncentradony emision indicados en las
secaones de PST y Metales de la NOM-098 SEMARNAT-2002, ladendo
la conversién de unidades apropiadas. Correcadn a Equivalentes Toxicos de
Concentradones de Dioxinas y Furanos.

Ecuacién 5.12 Ci, EQT — CixFj, EQT
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Donce Fi es: Fador de ejuivaenciatoxica
Concentrad 6n Equivalente Total y Fadores de Equivalencia Toxica

e Minimos de detecaon:
Cuando € resultado ddl andlisis de dgun compuesto “i”, da por debgjo del minimo
detedable, se debera reportar la cncentraddny emision ce dicho compuesto como
‘menar @ € resultado dad minimo detedable expresado como concentradon a
condciones de chimenea

» Criterios para Promedios:
Dado gue generamente un muestreo se owmpore de méas de una muestra definitiva,
es necesario establece los criterios a utili zar para d cdculo del promedio global de
concentradon y emision oldenidas en todos los resultados. Para lo anterior: (a) €
promedio de mncentraddny emision de dgun compuesto “i” equivale d promedio
aritmético de todos los definitivos geautadas; (b) en caso de que uno omas de los
definitivos posean un resultado ‘menor @ (equivalente d minimo detedable del
andliisis, expresado a ondciones de diimeneg, y uno o méas de los definitivos
posean unresultado namal, para d promedio global se deberdn de wnsiderar los
resultados ‘menor & con magnitud ce ceo, y; (C) en caso de que todcs los
definitivos pasean un resultado ‘menor &, se deberd cdcular su promedio con la
magnitud indicaday expresar este promedio como ‘menor &'.

» Ladiferenciaporcentua relativa (DPR) se cdcula como sigue:

Ecuacion 5.12 DPR=S1-S2/(Sk S2)]* 100
donck:
Sly S2 representan |os resultados de la muestray la muestra dugi cada.
* Reportelos resultados en nanogramos por gramo contres cifras sgnificativas

* Cuando se analizan muestras adicionadas y dugicadas, todcs los datos obtenidos
deben reportarse.
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Capitulo 6

SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES DE
DIOXINAS Y FURANOS PROVENIENTES DE
FUENTES ESTACIONARIAS

Con € fin de amplir las normas de emision de @ntaminantes a ambiente, las
fuentes generadoras de los mismos deben g ercer un control estricto sobre la mncentradon
y tipo de cntaminantes presentes en sus emisiones finales a ambiente.

A lo largo de los cepitulos anteriores ® han olservado dferentes fadores que
fadlitan la generaddn e dioxinas y furanos (PCDDs y PCDFs) y las condciones a las
cual es estos contaminantes on transformados.

De manera general existen dcs formas de disminuir las emisiones de PCDDs y
PCDFs las cuales $n uili zadas en este cgitulo como métodas de wntrol de emisiones

La primera de dlas es una manera preventiva en la aua se impide la formadon ce
los contaminantes. Esto se lleva a cé®o modificando las condciones de proceso de las
diferentes fuentes emisoras como son: temperatura, tiempo ce residencia en las camaras de
combustion o pastcombustion y las caraderisticas de las materias primas utili zadas en €
proceso asi como las caraderisticas del combustible usado.

La segunda forma de disminuir las emisiones de PCDDs y PCDFs es una forma
corrediva. En este cao nose evitalageneradon ce mntaminantes, o ge lleva a céo solo
es una disminucion en las emisiones hada d ambiente eto se rediza mediante la
utili zadon ce diferentes sstemas de tratamiento de gases utili zando dferentes operadones
unitarias. A su vez esta manera de disminucion e emisiones ® divide en dferentes
caegorias las cuales £ muestran en este caitulo.

Como se puede esperar de auaquier proceso la diminadén e las emisiones de
PCDDs y PCDFs no es total, solo es una disminucion en las emisiones. Por esta razon, y
para awmplir conlas indicagones de las normas regulatorias, la mejor manera de lograr una
disminucion adtamente diciente es hadendo so de las dos maneras de disminucion de
emisiones, es dedr, combinar las dos formas tanto preventiva como corrediva para
lograrlo.
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6.1 METODOS DE CONTROL PREVENTIVOS PARA LAS EMISIONES
DE DIOXINAS Y FURANOS.

Laformaddn ce dioxinas y furanos depende mas de las condciones de operadon en
gue se rediza d proceso, e de las caaderisticas 0 compasicion e los materiales
involucrados en €. Estos compuestos € producen, en gran medida, pa la combustion
incompleta de residucs en fuentes de incineraddn, ante la presencia de organoclorados o
materia organicay dadores de doro (salesinorganicas). Las dioxinas s forman en aquell as
zonas de lainstaladén ce incineraddn done la temperatura no es excesivamente dta, con
rangos del orden de 250°a450° C y con bgjos tiempos de residencia. (Comision Chilena el
Cobre, 2002

6.1.1Camaras de postcombustion

Para evitar la formadon ce dioxinas y furanos en los gases del proceso de
combustion e desechos Dlidos, la cdnara de @mbustion cebe mantenerse a una
temperatura por encimade los 850°C. (Pérezy oolabaradares, 2002

Debido a esta caisa en la adualidad se haceuso de camaras complementarias para
el proceso de @mbustion llamadas cédmaras de postcombustion. Las camaras de
postcombustion completan € proceso manteniendo temperaturas del orden de los 1200°C,
con lo cual se busca achar con todo € materid caborace (cabdn, compuestos
aromaticos £an 0 no peaursores de las dioxinas) presente en los gases provenientes de la
primera canara. Hay otro aspedo importante que debe tenerse en cuenta en las cdmaras de
combustion, y es que dlas deben dsefiarse para un tiempo de residencia de los gases de
combustion, e 2 a 4 segundas como minimo; lo cua, combinado con las temperaturas
alcanzadas en la canara, debe ser suficiente para lograr altas eficiencias de combustion
(mayores a 99%) y la destrucddn ce todas las dioxinas y otros compuestos organicos que
se hayan poddoformar. (Pérezy colabaradares, 20029

6.1.2Enfriamiento de gases

Cuando los gases de salida de un oceso de incineradén se enfrian, las dioxinas y
otros compuestos peligrosos « pueden vdver a formar, espedalmente en la superficie de
las particulas de ceniza. Por esta razon se debe tener mucho mas cuidado en aspedos como
el aislamiento térmico en los ductos de anexidn entre canaras de combustiony entre estas
y los gstemas de enfriamiento y limpieza de gases. Las cantidades de PCDDs y PCDFs
formadas cuando se enfrian los gases desde 900° C hasta la temperatura anbiente son casi
propacionales a tiempo ce residencia en € intervalo de 200 a 500° C. Las dtas
velocidades de enfriamiento conll evan emisiones mas bajas de PCDDs y PCDDFs, y deben
ser a menos de 300° C/s (preferiblemente superiores a 1000°C/s) a pasar por € intervalo
de 200 a 500° C. Dos buenas dternativas para d mangjo del sistema de enfriamiento, es
que los gases de sdlida se enfrien rgpidamente desde la temperatura del horno hesta una
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temperatura por debgjo de 200° C o graduamente hasta estar cerca del intervalo de
temperatura aitico y luego répidamente d pasar por éste. Altas velocidades de
enfriamiento se dcanzan al esparcir un liquido en los gases cdientes de sdlida o pa la
mezcla an gasesfrios. (Pérezy colabaradares, 20029

6.1.30tros méodos de mntrol previo ala generacion
Existen aros métodas de aontrol de emisiones que vale la pena mencionar:

e El uso de inhibidores quimicos. Estos compuestos on fuertemente alsorbidos y
reacgonan con los stios adivos de la superficie cdaliticade la ceniza para formar
complegos estables e inadivos con compuestos metdli cos, reduciendo oeliminando
asi la adividad caalitica de los metales o sus 6xidos. El compuesto debe
adicionarse d gas antes de que ocurra la formadon de PCDDs y PCDFs, ya que
ellos no los destruyen, sino gue previenen su formadén, pobablemente en ura
etapa temprana de la calena, ain antes de que los preaursores de dorofend se
hayan formado. Por |o tanto, la inyecdadn debe redizarse inmediatamente después
del horno para bloguea la formaddn en la zona de post-combustion. Sirven como
inhibidores e didxido de aufre (SO2), @ amoniaco (NH3) y las aminas. Los
paosibles mecanismos inhibidores del SO2 en laformadon ce las PCDDs 'y PCDFs
se explican conlas sguientes reaccones (Pérezy colabaradares, 2003:

+ CuO+S0, +%0, I - CuSQ
Neutralizandocon los caalizadores de lareacédn ce Dea®n.
s Cl,+S0, +H,0 [ - 2HCI+S0,

El cloro presente en e HCl es menos probable que sufra reaccones de
sustitucion arométicapara produwcir las PCDDs y PCDFs 0 sus preaursores

¢ Sulfonadon e preaursores fendlicos, previniendo asi la doraddn y
reacc¢ones de Ullman, o quzas a formar andlogos sulfonados de las PCDDs
y PCDFs. Entre los compuestos que @rtienen nitrégeno, la urea se ha
ensayado pa su cagpaddad inhibidora sobre las PCDDs y PCDFs, pa medio
de su adicion ala caiiza o pa inyecddn en forma de solucién aauosa en la
zona de postcombustion. La alicion ce laurea & €l combustible antes de la
combustion resulta en ura direda disminucion ce las emisiones de las
PCDDsy PCDFs. También se ha planteado que varios compuestos alcadinos
pueden suprimir la formadon e las PCDDs y PCDFs. Por gemplo, la
adicion e cd u oxidos de cdcio previene la descomposicion del HCI; €
amoniam se comporta similarmente
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Lainyecddn ck diferentes oorbentes y materiales de asorcion alos gases de salida
son métodos potenciales para reducir las emisiones de PCDDs, PCDFs y compuestos
reladonados. Por gemplo, la inyecddn e aua esparcida atlla cmo un materia de
absorcion y también enfria los gases de salida ala temperatura ala wal no se favorecela
formadén e las PCDDsy PCDFs. (Pérezy colabaradares, 2002

6.2 METODOS DE CONTROL CORRECTIVOS PARA LASEMISIONES
DE DIOXINAS Y FURANOS.

Durante d proceso de combustion parte de los contaminantes presentes en 1os
residucs n transferidos principalmente d ambiente, formandose alemas nuevos
contaminantes durante & proceso.

En cuanto alos sstemas de tratamiento y en €l caso concreto de laincineradén ce
residucs, € problema que se plantea & dolde, ya que ala diminadén ce los residucs
solidos producidos durante la incineradon se une éhoralanecesidad de redizar un corredo
tratamiento de los gases de mwmbustion gqLe minimice & impado de estos bre ¢ medio
ambiente. (MAPFRE 1999

La depuradon e los gases produwcira asu vez otro tipo de productos residuales
solidos (lodos, cenizas volantes) y liquidos (en € caso de utili zarse un sistema humedo e
depuradon. (MAPFRE 1999

Las sustancias contaminantes contenidas en los gases de mmbustion procedentes de
laincineradon e residucs, se pueden clasificar en dferentestipos (MAPFRE 1994:

» Gasesaddos

» Compuestos organicos
» Particulas

* Metales pesados

En la mayoria de los casos la diminaddn ce las PCDDs y PCDFs < tiene que
considerar con la diminadon e otros contaminantes legislados, con lo cual tenemos que
disporer de sistemas multicontaminantes de limpieza y purificadon de gases capaces de
eliminar estos contaminantes tanto en su forma vapor como en forma de particulado,
asociado a las particulas en suspension para @ caso de las dioxinas y furanas, las cuales
presentan de las dos formas, un simple equipo ce diminadon cke particulas en suspension
no es suficiente parauna diminadon aceptable de las mismas. (Ortinez, 200))

Atendiendo a principio en e que se basa d proceso de depuradén, los $stemas de
cgptadon e particulas pueden clasificarse de la siguiente manera:

» Coledoresdeinerciay fuerza centrifuga
* Filtros detgjido
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* Predpitadores eledrostéticos
o Lavadoresy absorbedores humedos

Los equipos de depuraddn ce una rriente de gases contaminados en la que los
contaminantes estan presentes en forma gaseosa se pueden clasificar, en funcion
proceso fisico-quimico utili zado parala separadon, en los cuatro tipos sguientes:

* Procesos de asorcion
* Procesos de alsorcion
* Procesosdereducddn
* Procesosde ombustion

Como se observa, en la mayoria de los casos, serd necesaria la wmbinadén e
sistemas de tratamiento de distintos tipos, con € fin de aleaiar los limites de emisiénala
normatividad. En €l disefio de un moderno sistema de tratamiento se deberan tener slempre
en cuenta, ademés de las restricdones a la emisién ya eistentes en e momento de la
elecdon ck los sstemas, las de futura implantadén legal. De no ser asi, se @rre d riesgo
de que la planta esté d margen de lalegalidad en pacos afios, ya que las normativas en esta
materia son cada vez mas estrictas. (MAPFRE 1999

A continuadon se adizaran las combinadones que han demostrado ser més
eficientes para la depuraddn ke los gases procedentes de la combustion ce los residucs,
tipificando estas combinadones sgun e proceso uilizado para la dsorciér/adsorcion e
los gases de cmbustion. (MAPFRE 1994

6.2.1Méodosem

El métodosem se basa en la aicion e ésorbentes ala rriente gaseosa en estado
se®. El produwcto resultante de las reaccones £ separa en un filtro de mangas o
eledroestético. En la figura 6.1 se muestra un dagrama tipico de este método. (MAPFRE
1994

En la primera dapa del proceso, los gases £ aondcionan mediante un
intercambiador de clor, hasta dcanzar la temperatura y la humedad més favorables para
gue se produzcan las reaccones absorcion. Una vez enfriados |os gases, se le diaden a
éstos los absorbentes. La diminadon e gases addos ® rediza habituamente on
hidroxido cécico. La cd reaccona on |os agentes contaminantes formando sales en estado
solido, las cuales & diminan pasteriormente mediante unfiltro de mangas. (MAPFRE 1999

Los metales pesados presentes en la mrriente gaseosa se encuentran en forma de
particulas, par lo que su eliminadon se redi zard mediante @ proceso defiltrado, pasterior a
la asorcion. Sin embargo, € mercurio, a ser un metal volétil se presenta en forma gaseosa
en ura propacion de mas del 50%, pa lo que para su €iminadon sera necesario aplicar,
adicionalmente, bien un poceso de alsorcion mediante cabdn adivado o hen de
adsorcion con sulfuro de sodio. (MAPFRE 1994
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El mercurio gaseoso se puede presentar en dcs formas: cloruro de mercurio (80%) y
mercurio elemental. Cuando se redizala @sorcion ce los gases mediante sulfuro de sodio,
éste reacc¢ona @mn e mercurio formando sulfuro de mercurio, € cua en estado sdlido se
elimina en la @apa de filtraddn. En caso de utili zarse & cabdnadivado, éste se diade ala
corriente gaseosa, adsorbiéndose & mercurio sobre d carbon adivado En la dapa de
filtradon seretiene en cabonadivado junto con el mercurio adsorbido. (MAPFRE 1994

En dicha dapa de filtradon es preferible la utilizadon ce filtros de mangas, en lugar
de filtros eledroestéticos ya que poseen la ventaja de proparcionar una adsorcion final de
los gases en las peliculas de particulas formadas bre la superficie filtrante. El filtro de
mangas debe estar equipado con un circuito de precdentamiento que mantenga una
temperatura adeauada aando nose encuentre en operaddn, antes de que anpiece @
funcionamiento y durante d apagado, ya que d povo de las mangas tendra una dta
concentradon e doruro de cdcio, e cua es giroscopico y absorberia humedad en las
mangas de los filtros. (MAPFRE 1994

6.2.2Método semisem

En e método semise €l readivo se presenta dil uido en agua. En caso de utili zarse
cd como readivo, ésta se dlade ala orriente gaseosa en forma de lechada de ca. El
reador en este cao es dtituido pa una torre en la que, mediante pulverizadores, se
inyeda laledhada en forma de una nube de gotas muy finas (figura 6.2). El contado entre
los gases de mmbustion procedentes del horno e incineradony lalechada de cd produce
el enfriamiento de la @rriente gaseosa hasta latemperatura aleauada parala diminadén ce
contaminantes y €l secalo ce laledhada, pa evaporadon del agua mntenida en la misma,
por lo gue d residuofinal serdunresiduose, gie se retirara del flujo de gas mediante un
proceso cefiltradon. (MAPFRE 1994

Utilizando & readivo indicado anteriormente (lechada de cd) se @nsigue la
eliminaddn ck los gases addos mediante la neutralizadon ce estos. Una vez neutrali zados
los gases addos, se puede redizar la aicion de sulfuro de sodio o cabonadivo, con €l fin
de producir la diminadon de mercurio gaseoso y 10s compuestos organicos presentes en
los gases como las dioxinas y los furanos. Como etapafinal, a igual que en e métodose,
se debe redizar la separadon e particulas mediante un roceso de filtradon, dilizandose
para dicho poceso preferentemente unfiltro de mangas, debido ala ventgjaya gurntada en
el desarrollo de un poceso sem. Los gases depurados £ expulsan a exterior mediante una
chimenea (MAPFRE 1999

Ivan Raymundo Beltran Cedillo Pagina 114



o[Ipad ueneg opunwAey uea|

GTT eulbed

66T 3H4dVIN) "08SIWBS OPORIN'Z 9 BINBIH

Cal

Silo de cal

Apagador
de cal

Tanque de
aimacenamiento

Gases de

combustion

Tobera para
dos fluidos

Silo de

recirculacion

A Compresor

@

 —

Tanque de

mezcla

e

. langue de
dosificacidn

Ventilador Chimenea

Silo de
producto
final

soue.ny A SeuIxolp ap SaUOISIWS ap |0J1U0d A ugloeiauab e ap sisieuy

NVNN ezobelez-s34



Andlisis de la generaciéon y control de emisiones de dioxinas y furanos FES-Zaragoza UNAM

6.2.3Méodohimedo

El sistema hiumedo se caaderiza por la utilizadén de aua, que en algunacs casos
contiene aentes neutralizantes, como liquido absorbente en la limpieza de los gases.
(MAPFRE 1994

Los distintos tipos de torres de lavado existentes no se caaderizan pa tener una
elevada dicada en la cgptadon ce particulas, par lo que aites de la torre serd necesario
disporer de un sistema de cgtaddn de particulas bien mediante un proceso de filtraaén
con unfiltro de mangas o predpitador eledroestatico, o ben utilizando @rala cgptadon un
lavador de tipo Venturi, que es el Unico con el que e posible mnseguir una gran eficadade
eliminaddén ce particulas importantes. En la figura 6.3 se muestra un dagrama de flujo
tipico de este método.(MAPFRE 1999

La temperatura de los gases gra uno ce los fadores mas importantes que se van a
tener en cuenta durante d proceso de asorcion, pa lo que aites de la entrada de los gases
en la torre de lavado se debera disporer de un sistema de enfriamiento de los mismos,
mediante un intercambiador de cdor o unsistema similar (cddera de reauperaddn, etc.),
reduciendoasi latemperatura de saturad 6n adiabética (MAPFRE 1999

El liquido ke lavado se inyeda en la rriente gaseosa mediante pulverizadores y
forma una pelicula de gotas de ayjua en toda la secdon transversal de la torre. La
eliminadén e los gases addos (HCI, HF, ..) serediza mediante la alicion de ayua pura o
hidréxido cdcico como liquido ce lavado. (MAPFRE 1994

En estafase, con pH bgjo, se produce, ademés, la diminadon de mercurio en forma
de doruro de mercurio HgCl,. Para poder conseguir un bien rendimiento en la diminadon,
se debe mantener el pH por debajo de 2, evitandoasi la disolucidon de SO, en €l aguay, pa
tanto, lareducdon del HgCl, a mercurio elemental, ya que este Ultimo se dimina en menor
medida que & HgCl,, pa lo que se debe evitar su formadon. La diminadon de SO, se
puede redi zar afadiendo hdréxido de sodio. (MAPFRE 1994

6.2.4Comparacion entre los métodos £m, semisem y himedo

En lo que se refiere alas emisiones, los métodos €@ y semisea alcanzan
generalmente mayores eficadas que d método himedo en la diminaddn ck particulas y
compuestos organicos, entre |os que se encuentran las dioxinasy los furanos. Sin embargo,
la dicada depuradora de los gases addos rd menor. (MAPFRE 1994

La comparad6n costes entre los diferentes métodaos es muy dificil, debido ala gran
cantidad de pardmetros que influyen en su estimadén, como € predo de los readivos
utili zados, € tamafio ce la planta, € tiempo de funcionamiento anual, los requisitos de
emision, etc. De forma general, se puede gountar al método sea como el de mas bajo costo
deinversion,y e méodo himedo como e que tiene normalmente uncs costos de inversion
mas elevados. En cuanto a los costos de funcionamiento, el método himedo es € que
presenta los costos més reducidos. (MAPFRE 1999
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La utilizaddn ce las meores de temoogias disporibles con costos razonables
supondia, en € caso concreto de la glicadon e teandogias de depuradon e dluentes
atmosféricos en las plantas de incineraddn e residucs, la no superadon ce los vaores
limites estableddos en lalegisladdn, concretamente en las NOM-098 SEMARNAT-2002y
NOM-040-SEMARNAT-2002.(MAPFRE 1999
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Analizando la informadon sobre la generadon se puede @nsiderar que la més
importante es laformadon a partir de preaursores como los fendes clorados y 1os bifenil os
padliclorados (BPCs) ya que estos s forman en e proceso de combustion al igual que las
dioxinas.

Acerca de la toxicologia de dioxinas y furanacs, la informaddn presentada muestra
como se puede estar expuesto a estos contaminantes, |o cual puede ser por agua de rios,
consumo de peces intoxicados, inhdadén en de dre ntaminado, po suelos
contaminados, pa plantas contaminadas, pa aimento para ganado y por ganado que
consume |os mismos.

Un aspedo de lainformaddn ce gran importancia son los dafios alasalud gue estos
contaminantes pueden causar como lo son e cloramé, ateradones en la funcion el
higado, céncer, dafios neuroldgicos, abortos, disminucion de fertilidad en hambre y mujer,
etc.

El TEF (fador equivaente toxico) y la TEQ (concentraddn equivalente toxica) son
dos indices muy importantes para determinar €l grado ce contenido de dioxinas y furanos
en emisiones de una determinada fuente, pa lo cua deben de ser tomados en
consideradén. Estos datos, asi como los niveles de exposicion humanay la ingesta diaria
tolerable son ttiles, ya que sirven alanormatividad para obtener un parametro de medicion
y comparadony asi establecea los limites maximos permisibles a la amésfera, como pa
gemplo en laNOM-098-SEMARNAT-2002y |laNOM-040-SEMARNAT-2002.

Se presentaron y andlizaron dversas normas y diredivas en dferentes sdores del
mundo f@a la reguladdén de emisiones de dioxinas y furancs. Los sdores o areas del
mundo en doncak se mnsidera la legisladon sohbre estos contaminantes estan dvididas en
dos principales:

e Estados Unidos de América
e Unién Europea(Comunidad Europeg

De esta informadon podmos concluir que de los limites maximos permisibles de
emisiones de dioxinas y furanas provenientes de fuentes fijas € masimportante esel de 0.5
ng/m® de gases emitidos, esto debido a que alica, tanto en Europa mmo en México, a la
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mayoria de fuentes fijas emisoras de dioxinas y furanos (Europa: instaladones que
incineren mas de 1 torvhr; México: Instaladones de incineradon existentes antes de la
pubicaddn delas NOM-098 SEMARNAT-2002y laNOM-040-SEMARNAT-2002

La Unién Europeaha aloptado también medidas paralareguladdn e emisiones de
dioxinas y furancs en dferentes diredivas, entre las cuales ® encuentran las diredivas mas
importantes ©bre la reguladon ce estos contaminantes que son la dirediva Seveso |,
Seveso I, y laDirediva2003105CE.

Se present6 la manera de llevar acdbo ura determinadon e emisiones de dioxinasy
furanos la aa esta basada totalmente en lo estableddo pa la NOM-098- SEMARNAT-
2002.Este se rediza mediante un andlisis el cual consta principalmente de dos principales
pasos que son los sguientes:

1. Cromatografia de gases de dtaresolucion
2. Espedrometria de masas de dtaresolucion

En cuanto a lo referente sobre los métodos de @ntrol de emisiones de dioxinas y
furanos £ pude mencionar que no existe un méodo adeauado para aalquier proceso que
emita estos contaminantes. Lo anterior se puede aegurar debido a que cala proceso
generador de anisiones de dioxinas y furanos tiene su propia naturaleza y por lo tanto
distintas necesidades de ontrol de emisiones. Por gemplo no se puede mmparar un
proceso de incineraddn de residucs biolégico-infecdosos con un poceso de combustion
llevado a cdo en un hano para la producddn ce cemento ya que cala uno uiliza
diferentes caraderisticas parall evar acado la cmmbustion

Se observd que isten varios méodos de ontrol los cuales aplican megor en
diferentes etapas de proceso. Estos métodos % dividen principamente en dcs:

* Métodacs preventivos, los cuales buscan que laformadon e las dioxinas y furanos
Nno se generen en le proceso 0 nosean incluidos dentro las materias primas de la
incineradon

 Méodcs corredivos, los cuaes buscan disminuir la catidad de emisiones a
ambiente utili zando pocesos como la dsorcion, filtradon, etc.

Alguncs métodas que se pueden uilizar en cualquier tipo de procesos de
incineraddn son los preventivos ya que estos no requieren de tanta inversion monetaria
como los corredivos y tiene la ventga de evitar la formadon ce dioxinas y furanos
mientras que los corredivos ©lo dsminuyen la cantidad de enisiones a medio ambiente
por lo gue las dioxinasy furanos s siguen generando.

Analizando lo anterior se puede cncluir que la mejor manera de llevar cabo un
optimo control de emisiones de dioxinas y furanos es usar la combinaddn de métodos, es
dedr llevar a cd@o0 métodces de ntrol preventivos sguidos de métodos de ontrol
corredivos, teniendo en cuanta siempre las distintas condciones de proceso como son la
temperatura, la cgpaddad del incinerador, el combustible utili zado, etc.
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7.2 OBSERVACIONES

La informadon presentada en € capitulo uno, sobre las caaderisticas de las
dioxinas y furancs, es de gran uilidad debido a que muestra d ledor informadén pao
difundda en México pero muy importante ya que sirve de base para oncientizar a la
comunidad sobre € peligro de estos contaminantes.

En lo que se refiere ala informaddn sobre la toxicologia se puede dedr que &
completa y satisfadoria ya que muestra las caraderisticas, las vias de epasicion, los
sintomas de intoxicadon, etc., de las dioxinas y furanos. Estainformadon poda servir para
estudios posteriores que den continuidad a este trabgjo.

La informaddn rempilada en € caso de la legisaddn europea ha sido la més
importante, pero nola Unica ya que eisten algunas otras diredivas reladonadas con las
dioxinasy los furanos aungle no dredamente.

Se adizaron los datos obtenidos, gradas a la gportaddn d&l CENICA, sobre las
estimadones de emisiones de dioxinas y furanos provenientes de diferentes tipos de
incinerad6n. Con estos datos queda satisfedho el objetivo de informar ala comunidad sobre
los métodas de formadon ce estos contaminantes asi como también informar sobre la
situadon ce éstos contaminantes provenientes de laincineradGn en nuestro pais.

El procedimiento de determinaddn e dioxinas y furanos es € estableddo pa la
legisladon mexicana y € cual esta basado en € méodo 23 @ la USEPA. Este
procedimiento uili za un método e muestreo isocinético, es dedr con uratoma de muestra
obtenida a flujo constante de gases de @mbustion de fuentes emisoras estadonarias.
Debido a que & método uilizado es € estableddo en lanorma, es € Unico que se presenta
en este trabajo pa su caader de obligatorio.
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Anexo A
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOSNATURALES

NORMA Oficial Mexicana NOM-098SEMARNAT-2002 Protecdon ambiental-Incineracion de residuos,
espedficaciones de operacion y limites de emision de mntaminantes.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-098-SEMARNAT-2002, PROTECCION AMBIENTAL-INCINERACION DE
RESIDUOS, ESPECIFICACIONES DE OPERACION Y LIMITES DE EMISION DE CONTAMINANTES.

JUAN RAFAEL ELVIRA QUESADA, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 bis fracciones |, Il
IV y V de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 8 fraccién V del Reglamento Interior de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 5 fracciones V, VI, 36, 37, 37 Bis, 137, 150, 151, 151 Bis
de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente; 7 fraccion 1, 62 y 63 de la Ley General
para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos; 38 fraccion Il, 40 fracciones X, XlIl 'y XVII, 47 fraccion |
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y 33 de su Reglamento, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 8 de septiembre de 2000, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el Proyecto de
Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-098-ECOL-2000, Proteccion ambiental.- Incineracién de residuos,
especificaciones de operacion y limites de emisién de contaminantes, con el fin de que los interesados, dentro
del plazo establecido en la ley en la materia, presentaran sus comentarios ante este Comité;

Que durante el citado plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto en cuestion, los
cuales después de ser analizados en su totalidad por el Grupo de Trabajo, éste consider6é que algunos de
ellos eran procedentes y como consecuencia se hicieron modificaciones sustanciales al Proyecto de Norma
Oficial Mexicana;

Que dichas modificaciones fueron presentadas al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (COMARNAT) en su sesién del 25 de noviembre de 2002, por lo que éste,
con base en lo establecido por el articulo 33 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, consider6 procedente que una vez modificado sustancialmente el proyecto sea publicado para
consulta publica, de conformidad con el articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, bajo la denominacion de PROY-NOM-098-ECOL-2002, Proteccion ambiental.- Incineracion de
residuos, especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes.

Que el 23 de abril de 2003 se publico en el Diario Oficial de la Federacion, el Acuerdo por el cual se
reforma la nomenclatura de las normas oficiales mexicanas expedidas por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, asi como la ratificacion de las mismas previa a su revision quinquenal, acciéon que
eventualmente llevo a cambiar el nombre de la norma a NOM-098-SEMARNAT-2002.

Que en cumplimiento a lo dispuesto por el articulo 47 fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion con fecha 27 de junio de 2003 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, con caracter
de proyecto la presente Norma Oficial Mexicana bajo la denominacion PROY-NOM-098-ECOL-2002,
Proteccion ambiental-Incineracién de residuos, especificaciones de operacién y limites de emision de
contaminantes, con el fin de que los interesados, en un plazo de 60 dias naturales, posteriores a la fecha
de su publicacién presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, sito en bulevar Adolfo Ruiz Cortines niimero 4209, piso 50., colonia Jardines
en la Montafa, cddigo postal 14210, Delegacion Tlalpan, México D.F., via fax 5628-0632 y en el correo
electrénico industria@semarnat.gob.mx.

Que de acuerdo a lo establecido en el articulo 47 fracciones Il y Ill de la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma en cuestion, los cuales
fueron analizados por el COMARNAT en su sesion extraordinaria celebrada el 25 de febrero de 2004,
realizandose las modificaciones procedentes al proyecto.
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Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizaciéon para la elaboracion de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de

Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, aprobé la presente Norma Oficial Mexicana.

Por lo expuesto y fundado, he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-098SEMARNAT-2002
PROTECCION AMBIENTAL-INCINERACION DE RESIDUOQOS,

ESPECIFICACIONES DE OPERACION Y LIMITESDE EMISION DE CONTAMINANTES

PREFACIO

En la elaboracion de esta Norma Oficial Mexicana participaron:

© ©® N o g~ w NP o

B
= o

ASOCIACION MEXICANA DE LABORATORIOS ANALITICOS PARA EL MEDIO AMBIENTE, A.C.

ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA, A.C.
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA
PETROLEOS MEXICANOS
PEMEX PETROQUIMICA
PETROQUIMICA PAJARITOS, S.A. DE C.V.
SECRETARIA DE ENERGIA
SUBSECRETARIA DE HIDROCARBUROS
DIRECCION DE SEGURIDAD Y PROTECCION AL AMBIENTE
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
SUBSECRETARIA DE FOMENTO Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL
SUBSECRETARIA DE GESTION PARA LA PROTECCION AMBIENTAL
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE
SECRETARIA DE SALUD
DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL

INDICE
Introduccidn
Objetivo
Campo de aplicacion
Referencias
Definiciones y terminologia
Especificaciones
Recepcion de los residuos
Operacion de una instalacion de incineracion
Medicidn en chimenea
Emisiones al ambiente

Evaluacién de la conformidad

Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas

tomadas como base para su elaboracion
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12. Bibliografia

13. Observancia de la norma
Transitorios
Anexos

0. Introduccién

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente establece que para la formulacion y
conduccion de la politica ambiental y la expedicion de normas oficiales mexicanas se deben observar como
principios, entre otros: que toda persona tiene derecho a disfrutar de un ambiente adecuado para su
desarrollo, salud y bienestar; las autoridades y los particulares deben asumir la responsabilidad de la
proteccion del equilibrio ecoldgico; quienes realicen obras o actividades que afecten o puedan afectar el
ambiente estan obligados a prevenir, minimizar o reparar los dafios que causen, asi como asumir los costos
que dicha afectacién implique. Asimismo, debe incentivarse a quien proteja el ambiente y la prevencién de las
causas que generan desequilibrios ecolégicos ya que es el medio mas eficaz para evitarlos.

A medida que la poblacion y las actividades productivas del pais han ido creciendo, la generacion de
residuos soélidos municipales, hospitalarios e industriales, se ha incrementado de tal manera, que el impacto
y el riesgo que ocasiona su manejo, tratamiento y disposicion final representan en la actualidad un verdadero
problema, en especial para aquellos residuos considerados como peligrosos.

Por lo tanto, es necesario ampliar y diversificar la infraestructura y sistemas orientados a la minimizacion,
reutilizacion, reciclaje y tratamiento de residuos. Una alternativa tecnolégica de disposicion es la incineracion,
la cual permite reducir el volumen y peligrosidad de los mismos.

La incineracién de residuos provenientes de cualquier actividad, incluyendo los residuos peligrosos,
produce emisiones que provocan la contaminacion del ambiente y con ello dafian a los ecosistemas y la salud
humana; lo cual demanda la adopcion de acciones preventivas tendientes a propiciar condiciones de
operacion adecuadas y valores limite de emision aceptables, en particular en lo que se refiere a las dioxinas
y furanos. Las acciones preventivas, de conformidad con la politica ecolégica, requieren de un enfoque en el
que se incluyan los diferentes medios receptores, lo cual implica considerar de manera integral el control de
las emisiones al aire y el manejo de las cenizas.

Por lo anterior, al publicarse esta Norma Oficial Mexicana se establece el primero de los distintos
compromisos que derivaran del Convenio de Estocolmo; ya que al establecer limites maximos permisibles de
emisiones a la atmosfera particulares para las instalaciones de incineracion existentes y nuevas en el pais se
esta procurando el cuidado de la salud de la poblacion y del ambiente.

1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de operacion, asi como los limites maximos
permisibles de emisién de contaminantes a la atmésfera para las instalaciones de incineracion de residuos.

2. Campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria aplicable en todo el territorio mexicano, con
excepcion de los mares territoriales en donde la nacién ejerza su jurisdiccion, para todas aquellas
instalaciones destinadas a la incineracion de residuos, excepto de hornos crematorios, industriales y calderas
que utilicen residuos como combustible alterno.

No aplica para la incineracion de residuos (desechos) radiactivos, para los cuales se aplicaran las
disposiciones que al respecto emita la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

3. Referencias

3.1 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, publicandose en el
Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.), el 6 de enero de 1997, como NOM-001-ECOL-1996, la cual cambi6
de nomenclatura por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que
aparece al inicio de esta cita.

3.2 Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
0 municipal, publicandose en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.), el 3 de junio de 1998, como
NOM-002-ECOL-1996, la cual cambié de nomenclatura por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abiril
de 2003, quedando con el nombre que aparece al inicio de esta cita.
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3.3 Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-1993, Sistema General de Unidades de Medida, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 14 de octubre de 1993.

3.4 Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993, Que establece las caracteristicas de los
residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.) el 22 de octubre de 1993, la cual ha
cambiado de nomenclatura en dos ocasiones, la primera, por el Acuerdo Secretarial publicado en el D.O.F. el
29 de noviembre de 1994, siendo modificada a NOM-052-ECOL-1993 vy, la segunda, por el Acuerdo emitido
en el mismo 6rgano de difusion el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que aparece al inicio
de esta cita.

3.5 Norma Oficial Mexicana NOM-053-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacién (D.O.F.) el 22 de octubre de 1993, la
cual ha cambiado de nomenclatura en dos ocasiones, la primera, por el Acuerdo Secretarial publicado en el
D.O.F. el 29 de noviembre de 1994, siendo modificada a NOM-053-ECOL-1993 y, la segunda, por el Acuerdo
emitido en el mismo 6rgano de difusion el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que aparece al inicio
de esta cita.

3.6 Norma Oficial Mexicana NOM-054-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para determinar
la incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como peligrosos por la Norma Oficial Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-1993, publicada en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.) el 22 de octubre de
1993, la cual ha cambiado de nomenclatura en dos ocasiones, la primera, por el Acuerdo Secretarial
publicado en el D.O.F. el 29 de noviembre de 1994, siendo modificada a NOM-054-ECOL-1993 vy, la segunda,
por el Acuerdo emitido en el mismo érgano de difusién el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que
aparece al inicio de esta cita.

3.7 Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, Contaminacion atmosférica-Fuentes fijas-Para
fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos, liquidos 0 gaseosos o cualquiera de sus combinaciones,
gue establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmésfera de humos, particulas suspendidas
totales, bidéxido de azufre y éxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos
de calentamiento indirecto por combustién, asi como los niveles maximos permisibles de emision de bidxido
de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion (D.O.F.) el 2 de diciembre de 1994 como NOM-085-ECOL-1994, la cual cambié su nomenclatura
por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando como aparece al inicio de esta cita.

3.8 Norma Oficial Mexicana NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002, Proteccion ambiental-Salud ambiental-
Residuos peligrosos bioldgico-Infecciosos-Clasificacion y especificaciones de manejo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion (D.O.F.) el 17 de febrero de 2003 como NOM-087-ECOL-SSA1-2002, la cual cambio
su nomenclatura por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando como aparece al inicio
de esta cita.

3.9 Norma Mexicana NMX-AA-009/1993-SCFI. Contaminacién atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de
flujo de gases en un conducto por medio del Tubo de Pitot, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
del 27 de diciembre de 1993.

3.10 Norma Mexicana NMX-AA-10-SCFI-2001, Contaminacion Atmosférica.- Fuentes fijas.- Determinacion
de la emisidon de particulas contenidas en los gases que fluyen por un conducto.- Método isocinético,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion del 18 de abril de 2001.

3.11 Norma Mexicana NMX-AA-23/1986, Proteccion al Ambiente. Contaminacion Atmosférica.
Terminologia, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 15 de julio de 1986.

3.12 Norma Mexicana NMX-AA-035-1976. Determinacion de biéxido de carbono, monéxido de carbono y
oxigeno en los gases de combustion, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 10 de junio de 1976.

3.13 Norma Mexicana NMX-AA-054-1978. Contaminacion atmosférica-Determinacién del contenido de
humedad en los gases que fluyen por un conducto-Método gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 2 de agosto de 1978.

3.14 Norma Mexicana NMX-AA-055-1979. Contaminacion atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de
bioxido de azufre en gases que fluyen por un conducto, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6
de septiembre de 1979.

3.15 Norma Mexicana NMX-AA-070-1980. Contaminacion atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de
cloro y/o cloruros en los gases que fluyen por un conducto, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
8 de septiembre de 1980.
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3.16 Norma Mexicana NMX-B-036-1981. Definiciones relativas al Carbon y Coque, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 27 de enero de 1982.

3.17 Norma Mexicana NMX-Z-13-02-1981. Guia para la redaccion, estructuracion y presentacion de las
normas oficiales mexicanas, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de mayo de 1981.

3.18 Protocolo de 1996. Relativo al Convenio sobre la Prevencion de la Contaminacion del Mar por
vertimiento de desechos y otras materias, 1972.

4. Definiciones y terminologia

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas tanto en la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente y en la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, asi como en los Reglamentos en materia de Residuos Peligrosos y Prevencion y
Control de la Contaminacion de la Atmésfera, y las siguientes:

4.1 Alimentacién de residuos
Suministro de residuos a la cAmara de combustién del incinerador.
4.2 Alimentacién automatica

Carga de los residuos a la camara de combustion primaria del incinerador mediante mecanismos de
clausura hermética que operan a presidn negativa.

4.3 Alimentacién manual

Carga de residuos realizada por los operadores directamente a la camara de combustién primaria del
incinerador.

4.4 Camara de combustion final

Compartimiento en donde se lleva a cabo la combustidn final de los gases producidos por la incineracién
de los residuos.

4.5 Camara de combustién primaria
Compartimiento en donde se realiza la ignicién y se lleva a cabo la combustién de los residuos.
4.6 Capacidad calorifica del equipo

Es la cantidad de calor de disefio que requiere el equipo de incineracién para mantener las condiciones de
operacion durante una hora y sus unidades son Joules/h.

4.7 Combustién

Proceso controlado de oxidacién rapida que se sucede durante la combinaciéon de oxigeno con aquellos
materiales o sustancias contenidas en los residuos capaces de oxidarse.

4.8 Congénere

Se refiere a un compuesto particular que pertenece a la misma familia quimica.

4.9 Descarga de aguas residuales

Accién de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor.

4.10 Emisién

La descarga a la atmosfera de toda sustancia en cualquiera de sus estados fisicos o de energia.
4.11 Equipo de control de emisiones

Dispositivo de control operado al final de los equipos de proceso y cuyo propdsito es reducir al minimo la
emision de particulas y gases de combustion.

4.12 Equivalente toxico (EQT)

Forma de reporte de resultados de los congéneres sustituidos en las posiciones 2,3,7,8 de las Dioxinas y
Furanos en el cual se estandarizan las concentraciones detectadas de acuerdo a su toxicidad relativa a la de
la 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD).

4.13 Incineracion

Cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicion fisica, quimica o
biolégica de un residuo sélido, liquido o gaseoso, mediante oxidacion térmica, en la cual todos los factores de
combustién como la temperatura, el tiempo de retencién y la turbulencia, pueden ser controlados, a fin de
alcanzar la eficiencia, eficacia y los parametros ambientales previamente establecidos. En esta definicion se

Ivan Raymundo Beltran Cedillo Pagina 127



Andlisis de la generaciéon y control de emisiones de dioxinas y furanos FES-Zaragoza UNAM

incluye la pirdlisis, la gasificacién y el plasma, cuando los subproductos combustibles generados en estos
procesos sean sometidos a combustién en un ambiente rico en oxigeno.

4.14 Incinerador

Equipo empleado para la oxidacion térmica de residuos con o sin recuperacion de calor producido por la
combustién, con sus respectivos dispositivos de control de temperatura y de composicion de gases, asi como
con tolvas para la recepcion de cenizas.

4.15 Instalacién de incineracién

Predio ocupado por las unidades de incineracion para la oxidacion térmica de residuos, con o sin
recuperacion del calor producido por la combustion, incluyendo las areas de recepcion, almacenamiento y
tratamiento previo de los residuos, el incinerador, sus sistemas de alimentacion de residuos, combustible y
aire, los sistemas de tratamiento de los gases de escape y de las aguas residuales, asi como los dispositivos
y sistemas de control de las operaciones de incineracién, registro y supervision de las condiciones
de operacién.

4,16 Instalacién de incineracion existente

Cualquier instalacion de incineracion autorizada por la Secretaria 0 no autorizada que se encuentre
operando con anterioridad a la publicacién de esta Norma Oficial Mexicana.

4.17 Ley

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

4.18 Limite maximo permisible

Valor asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la emisién de contaminantes.
4.19 Monitoreo continuo

El que se realiza con equipo automatico con un minimo de 15 lecturas en un periodo no menor de 60
minutos y un periodo no mayor de 360 minutos. El resultado del monitoreo es el promedio del periodo en el
gue se llevé a cabo el muestreo.

4.20 Operador Calificado

Operador que demuestre tener experiencia minima de seis meses en el uso y operacion de incineradores.
4.21 PROFEPA

La Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente.

4.22 Protocolo de Pruebas

Secuencia de actividades para verificar la eficiencia del sistema, determinar el nivel de eficiencia de
destruccién alcanzado por los sistemas de combustiéon y de control de emisiones, la confiabilidad de los
sistemas de monitoreo continuo de emisiones y de los procedimientos adecuados de manejo de los residuos
y subproductos.

4.23 Residuos industriales no peligrosos

Aquellos generados en procesos industriales que no estén considerados en la Norma Oficial Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-1993 y aquellos que la Secretaria certifique como tales.

4.24 Residuos Solidos Urbanos

Los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos,
siempre que no sean considerados como residuos de otra indole.

4.25 Residuos peligrosos

Aquellos residuos definidos por la NOM-052-SEMARNAT-1993.

4.26 Residuos peligrosos bioldgico-infecciosos

Aquellos residuos asi considerados en la NOM-052-SEMARNAT-1993 y la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002.
4.27 Responsable de la Instalacion de Incineracién

Persona fisica 0 moral a quien se extiende una autorizacion, en los términos de las disposiciones legales
aplicables, para llevar a cabo actividades de incineracion.
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4.28 Secretaria
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
4.29 Sistema de monitoreo continuo de emisiones

Consiste en un dispositivo de medicion automatico continuo para la determinacién de la concentracién de
un contaminante, reportado en horarios promedios moéviles.

5. Especificaciones

5.1 Los responsables de la instalacion de incineracion de residuos peligrosos deben presentar a la
Secretaria un resultado del protocolo de pruebas dentro del plazo sefialado en su autorizacion.

En el caso de incineracion de residuos peligrosos, los resultados del protocolo de pruebas deben ser
presentados en los términos y formalidades que establece el Tramite SEMARNAT-07-012 “Autorizacién para
el manejo de residuos peligrosos que pretendan su reuso, reciclaje, tratamiento o incineracién”, del Acuerdo
por el que se dan a conocer los tramites inscritos en el Registro Federal de Tramites y Servicios que aplica la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y sus 6rganos administrativos desconcentrados y se
establecen diversas medidas de mejora regulatoria, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de
mayo de 2003.

5.2 Las instalaciones de incineracion deben operar en todo momento con un operador calificado en la
operacion del equipo.

5.3 La instalacion de incineraciéon debe contar con un sistema de registro de datos a través de bitacoras o
archivos electrénicos, aplicables a la recepcién, almacenamiento, proceso de incineracion incluyendo los
sistemas de control de emisiones, monitoreo de contaminantes y disposicion de residuos sélidos de acuerdo a
lo que establezca la Secretaria.

5.4 Las bitacoras deben ser libretas foliadas, el registro también puede ser en archivos electronicos, en
ambos casos deben guardarse por un tiempo minimo de 5 afios.

5.5 No debe llevarse a cabo la incineraciéon de residuos peligrosos que sean o contengan compuestos
organicos persistentes y bio-acumulables; plaguicidas organoclorados; asi como baterias y acumuladores
usados que contengan metales toxicos; siempre y cuando exista en el pais alguna otra tecnologia disponible
que cause menor impacto y riesgo ambiental.

6. Recepcion de los residuos

6.1 Es requisito indispensable para la instalacidon que presta servicios a terceros para la aceptacion de los
residuos peligrosos, la presentacion del Manifiesto de Entrega-Transporte-Recepcion de Residuos Peligrosos.

6.2 En el caso de residuos peligrosos y de la instalacion de incineracion que presta servicios a terceros, el
responsable de la instalaciéon de incineracion, antes de aceptar el ingreso de este tipo de residuos a su
establecimiento, debe verificar:

a) Si la composicion fisica y quimica de los residuos peligrosos coincide con los descritos por el generador
en el Manifiesto y si éstos son compatibles con el equipo de incineracion;

b) La masa de los residuos;

¢) Las medidas adecuadas para su almacenamiento y manejo conforme a las caracteristicas de
incompatibilidad que, en su caso, puedan presentar respecto de otros residuos peligrosos recibidos;

d) La empresa habra de efectuar una medicién por radiacion, utilizando un detector de centelleo, en caso
de que la lectura sea mayor a dos veces el fondo, se dara aviso de inmediato a la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias y se procedera siguiendo las instrucciones que indique la misma.

e) En caso de no satisfacer las condiciones mencionadas en el inciso a), los residuos peligrosos no deben
ser recibidos en la instalacion del incinerador.

6.3 Para el caso de los residuos considerados como no peligrosos, no es necesario cumplir con lo indicado
en los incisos anteriores.

7. Operacién de una instalacion de incineracion

7.1 La instalacion de incineracion debe contar con un &rea de almacenamiento, de conformidad con los
ordenamientos juridicos aplicables; para los materiales y residuos, con una capacidad minima de por lo
menos dos veces la capacidad diaria de operacion autorizada.
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7.2 La instalacion de incineracion debe contar con los sistemas de control o con una planta generadora de
energia eléctrica para emergencias, que garanticen el paro seguro y la combustion completa de los residuos
en caso de falla del suministro eléctrico.

7.3 La instalacién de incineracién contara con un sistema para el pesaje de los residuos que se reciban.

7.4 Las empresas de servicios a terceros deben contar con un laboratorio dentro de sus instalaciones, el
cual debera realizar una evaluacion presuntiva del contenido de cloro en cada lote de residuos admitidos, por
cualquier método de analisis. Esto no aplica para residuos biolégico-infecciosos.

7.5 El disefio, equipamiento y funcionamiento de las instalaciones de incineracion deben permitir que la
temperatura de los gases derivados de la incineracién de los residuos se eleve, tras la Ultima inyeccion de aire
de combustién, de manera controlada y homogénea, aun en las condiciones mas desfavorables, hasta por lo
menos 850° C, alcanzados en o cerca de la pared interna, de la camara de combustion final, durante un tiempo
minimo de por lo menos dos segundos. En el caso de que se incineren residuos peligrosos que contengan
mas del 1% de sustancias organocloradas expresadas en cloro, la temperatura debera elevarse hasta
1,100° C, y durante 2 segundos como minimo.

Cuando se compruebe que por cuestiones tecnolégicas, de eficiencia de los equipos y por la corriente de
los residuos a incinerar, la temperatura de operacion pueda ser menor a 1100°C, con una eficiencia
de destruccion del 99.9999% para el compuesto organoclorado de mayor estabilidad térmica que se
encuentre en dicha corriente de residuos, la Secretaria podra autorizar la operacion a una temperatura inferior
a la sefialada en este inciso, misma que no podra ser menor a 850°C y el tiempo de residencia sera de dos
segundos como minimo.

Por el contrario, para aquellos residuos cuya temperatura de destruccibn sea mayor a 1100°C, la
Secretaria podra determinar la temperatura y tiempo de residencia a cumplir, para garantizar su destruccion.

En el caso de los equipos que incineren exclusivamente Residuos Peligrosos-Bioldgico Infecciosos (RPBI),
el tiempo de residencia puede ser menor a dos segundos, siempre y cuando se cumpla con los limites de
emision que aparecen en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

7.6 Para evitar las emisiones fugitivas, la presién de operacion de las camaras de combustion del
incinerador debe ser negativa.

7.7 La unidad de incineracion debe estar equipada con quemadores que se pongan en marcha de manera
automatica cuando la temperatura descienda por debajo de la minima establecida para su operacién.

7.8 La unidad de incineracion debe contar con un sistema de paro automatico en la alimentacion de
residuos peligrosos el cual se acciona cuando:

a) Durante la puesta en marcha, no se alcance la temperatura minima requerida;
b) No logre mantenerse la temperatura minima de incineracion requerida;
c¢) Las emisiones de monéxido de carbono (CO) sobrepasen los valores maximos permisibles;

7.9 El operador debe mantener un registro diario en bitacora foliada o archivos electronicos, a disposicion
de la PROFEPA, en la cual registrara la siguiente informacion:

a) Tipo y cantidad de residuos incinerados, en el caso de las empresas de servicios a terceros, los
resultados del andlisis de cloro a que se refiere el parrafo 7.4 de la presente Norma,;

b) Temperatura del equipo en las diferentes camaras y equipos de control;
¢) Tipo y cantidad de combustible consumido;
d) Arranques, paros y horas de operacion del equipo;

e) Fallas y problemas presentados durante la operacion del equipo, sefialando las medidas correctivas
adoptadas para el restablecimiento de las condiciones normales de operacion;

f) Mediciones de los contaminantes especificados en las tablas de esta Norma; en el caso de mediciones
continuas referenciar la localizacion de los registros;

g) Condiciones de operacion del equipo de control de emisiones (presién, temperatura y tasa de
alimentacion);

h) Cantidad, tipo y destino final de los residuos generados por el incinerador, y

i) Nombre y firma del responsable de la instalacién de incineracion.
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7.10 No se permite la alimentacién manual del incinerador; la alimentacion con una carga de residuos
mayor o con residuos diferentes a los que han sido autorizados por la Secretaria.

7.11 Las instalaciones de incineracién deben de contar con un Programa para Atencién a Contingencias y
con los sistemas o procedimientos para prevenir y responder a incendios o explosiones, asi como a fugas o
derrames de residuos.

7.12 Las cenizas y otros residuos sélidos que se generen durante los procesos de incineracion, seran
considerados como residuos peligrosos, por lo que su manejo debera cumplir con lo establecido en los
ordenamientos legales aplicables.

7.13 Si el contenido de materia volatil en la ceniza es mayor al 10%, éstas deben ser realimentadas al
incinerador.

7.14 Las descargas de aguas residuales procedentes de las instalaciones de incineracién, deben cumplir
con lo dispuesto en la normatividad aplicable o las condiciones particulares de descarga que, en su caso,
establezca la autoridad competente.

7.15 Las instalaciones de incineracién que cuenten con autorizacion para llevar a cabo el tratamiento de
bifenilos policlorados y compuestos organoclorados, segln lo establecido en el apartado 7.5, deben demostrar
anualmente una eficiencia de destrucciéon y remocién (EDR) de al menos 99.9999 por ciento, respecto al
compuesto de mayor dificultad de destruccién presente en el residuo alimentado.

Para determinar el compuesto de mayor dificultad presente en el residuo alimentado, es necesario tomar
como base el compuesto organoclorado con mayor estabilidad térmica que se encuentre en la corriente de
residuos a incinerar.

El calculo de la eficiencia de destruccidon y remocion esta dado por la férmula:

EDR = Ai-Ei x 100%
Ai

Ai = Flujo masico del componente contenido en la alimentacién al incinerador, calculado por el producto de
la concentracion del componente de mayor dificultad de destruccion en el residuo alimentado g/h.

Ei = Flujo masico del componente de mayor dificultad de destruccion presente en el residuo alimentado
contenido en las emisiones a la atmosfera y las cenizas generadas.

Dicho flujo se calcula:
Ei = (Qi X G) + (mi X Mc)
Donde:
Qi = Concentracion de la emision del compuesto de mayor dificultad de destruccion, g/m3.
G = Caudal del gas de emision en la chimenea, m/h.
mi = Concentracion del componente de mayor dificultad de destruccién en las cenizas, g/Kg.
Mc = Caudal de cenizas generadas, Kg/h.

En el caso de que por cuestiones propias del proceso de incineracion la cantidad de cenizas en los fondos
del incinerador sea despreciable, la variable Mc sera cero y el segundo término de la ecuacién sera
despreciable.

7.16 En caso de que por razones de fallas en los equipos de alimentacién automatica, medicién continua,
control de emisiones, o alguna otra falla que impida el funcionamiento de la operacion autorizada del
incinerador, se debe suspender la alimentacién de los residuos. La recepcion de los mismos podra continuar
siempre y cuando no se rebase la capacidad del area de almacenamiento de acuerdo a lo establecido en el
numeral 7.1, de la presente Norma Oficial Mexicana.

8. Medicion en chimenea

8.1 La instalacion de incineracién debe contar con sistemas para la mediciéon continua de indicadores de
buenas practicas de operacién y control, contando por lo menos con un equipo de monitoreo continuo para la
temperatura de la camara de combustién final y para las emisiones de mondéxido de carbono (CO) y oxigeno
(O2), a la salida de los gases de chimenea.
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8.2 Para llevar a cabo la medicion de las emisiones a la atmdsfera, los incineradores deben contar con
plataforma y puertos de muestreo en el ducto de salida de los gases de acuerdo con lo establecido en el
articulo 17 fraccion Il del Reglamento de la Ley en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la
Atmosfera y de acuerdo a lo especificado en la Norma NMX-AA-009/1993-SCFl, referida en el punto 3 de esta
Norma Oficial Mexicana.

9. Emisiones al ambiente

9.1 Los limites maximos permisibles de emisiones son los establecidos en la Tabla 1 de la presente Norma
Oficial Mexicana.

9.2 La temperatura maxima de los gases antes del equipo de control de emisiones cuando se utilicen
lavadores secos debe ser menor a 250° C. En los demas casos, la temperatura de los gases a la salida de la
chimenea no debe rebasar dicho valor.

9.3 Los limites maximos permisibles de emision, la frecuencia de medicion y los métodos de evaluacién
son los establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana y se aplicaran todo el tiempo para las
instalaciones de incineracion, excepto en periodos de arranque o paro de los equipos.

9.4 En caso de mal funcionamiento del equipo de medicién continua, debe efectuarse al menos una
medicion diaria puntual hasta que el desajuste sea corregido y dar aviso de inmediato a la Secretaria, de la
falla y el tiempo estimado para su ajuste, para que ésta determine lo conducente. La utilizaciéon de métodos de
evaluacion, distintos a los sefialados en la Tabla 1 se sujetard a lo establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién y su Reglamento.

En caso de que no sea posible llevar a cabo la medicion diaria puntual se debe suspender la alimentacion
de los residuos al incinerador.

9.5 El responsable de la instalacion de incineraciéon podra quedar exento de realizar el analisis de alguno
o varios de los parametros establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana, cuando demuestre
a la Secretaria que por las caracteristicas de los residuos a tratar no genera o concentra los contaminantes
a exentar, manifestandolo a ella por escrito y bajo protesta de decir la verdad. En caso de falsedad, el
responsable queda sujeto a los ordenamientos legales aplicables.

La disposicion anterior no aplica para los parametros relacionados con la calidad de la combustion (CO, NOXx).

Estas exenciones sélo podran ser autorizadas por un plazo no mayor a 2 afios, siempre y cuando los
resultados de 3 afios consecutivos de mediciones de los parametros a exentar estén 25% por debajo de
los limites maximos permisibles indicados en la Tabla 1.

TABLA 1

LIMITESMAXIMOSPERMISIBLESDE EMISIONES PARA INSTALACIONES
DE INCINERACION DE RESIDUOS

CONTAMINANTE LIMITE DE FRECUENCIA NORMA QUE APLICA O METODO
EMISION DE MEDICION
CcO , 63 CONTINUO Infrarrojo No l?lgper5|vo y Celda
(mg/m®) Electroguimica Anexo 1
HCI 3 15 TRIMESTRAL NMX-AA-070-1980
(mg/m”)
NOx , 300 SEMESTRAL Quimiluminiscencia
(mg/m°) Anexo 2
SO, 3 80 SEMESTRAL NMX-AA-55-1979
(mg/m®)
I(T;?;;Ia()ZULAS 50 SEMESTRAL NMX-AA-10-SCFI-2001
ARSENICO
SELENIO
COBALTO Espectrometria de absorcién atdbmica
NIQUEL 0.7* SEMESTRAL p ’
MANGANESO Anexos 3y 4
ESTANO
(mg/m?)
CADMIO Espectrometria de absorcion atémica.
(mg/m?) 0.07 SEMESTRAL Anexos 3y 4
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PLOMO
CROMO total . L _—
COBRE 0.7% Espectrometria de absorcién atémica.
ZINC SEMESTRAL Anexos 3y 4
(mg/m°)
MERCURIO Espectrometria de absorcion atomica
(mg/m?) 0.07 SEMESTRAL con vapor frio

Anexos 3y 4
DIOXINAS Y FURANOS EQT Cromatografia de gases acoplado a
(hg/m®) _ o 3 0.2 ANUAL espectrometria de masas de alta
Instalaciones de incineracion resolucion
nuevas Anexo 5A
DIOXINAS Y FURANOS EQT .
(ng/m3) Cromatograflalde gases acoplad(_) a
Instalaciones de incineracion 0.5 ANUAL espectrome:gsaocliecﬁg?sas de baja
existentes antes de la publicacién Anexli) |SB
de esta NOM.

Todos los valores estan referidos a condiciones estandar: 1 atmosfera, base seca, 25°C y 7% de Oxigeno Op, de acuerdo a la
NOM-085-SEMARNAT-1994.

* Suma total metales pesados.
**Todas las mediciones deben estar registradas en bitacora.

10. Evaluacién de la conformidad

La Secretaria reconocera las determinaciones analiticas que hayan sido muestreadas y analizadas por un
laboratorio acreditado y aprobado conforme a las disposiciones legales aplicables.

11. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracion

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma o lineamiento internacional, tampoco
existen normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracion.
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12.5 Método 23 de la EPA.- "Determinacién de policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos
provenientes de fuentes estacionarias".

12.6 Standards of Performance for New Stationary Sources: Medical Waste Incinerators, 27 de febrero de
1995 [Estandares de Desempefio para Fuentes Fijas Nuevas: Incineradores de Residuos Médicos].
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12.10 Directiva de la Comunidad Europea 2000/76/EC, relativa a la incineracion de residuos. Parlamento
Europeo. 28 de diciembre de 2000.

12.11 Taylor, Phillip H., Barry Dellinger, and C. C. Lee (University of Dayton and USEPA), "Development of
a thermal stability-based ranking of hazardous organic compound incinerability”, Environmental Science and
Technology. Vol. 24; Pag. 316-328. Marzo, 1990.

13. Observancia de lanorma

La Secretaria a través de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, los gobiernos de los estados,
del Distrito Federal y de los municipios, en el ambito de sus respectivas competencias y atribuciones, vigilaran
el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana. El incumplimiento de la presente Norma Oficial
Mexicana sera sancionado conforme a lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, y demas ordenamientos
juridicos aplicables.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor 60 dias después de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacién.

SEGUNDO.- Los limites maximos permisibles de emision de dioxinas y furanos en incineradores
existentes seran revisados quinquenalmente por la Secretaria y el Grupo de Trabajo de esta Norma Oficial
Mexicana, tomando en consideracion aspectos ambientales y de salud publica, de desarrollo tecnolégico y la
conveniencia de aprovechar la vida Util de las instalaciones existentes.

TERCERO.- A la entrada en vigor del Plan Nacional derivado de la obligatoriedad del Convenio
de Estocolmo se revisaran las especificaciones aplicables a los equipos de monitoreo, particularmente de
aqguellos que determinen las emisiones de dioxinas y furanos, en los incineradores nuevos.

México, Distrito Federal, a los cinco dias del mes de agosto de dos mil cuatro.- El Subsecretario de
Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente
del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Juan Rafael
Elvira Quesada.- Rubrica.
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Anexo B
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-040-SEM ARNAT-2002 Protecddn ambiental-Fabricacion
de cemento hidraulico-Niveles maximos permisibles de emisiéon a la amosfera, publicada € 18 de diciembre
de 2002

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

JUAN JOSE GARCIA DE ALBA BUSTAMANTE, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en los articulos 32 bis fraccién IV
de la Ley Organica de la Administracién Publica Federal; 1o. fracciones | y VI, 50. fracciones V y XlI, 36, 110,
111 fraccioén 1, 111 bis segundo parrafo y 113 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente; 13 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente en
materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera; 38 fraccion Il, 40 fracciones X y XIlI
y 51 segundo parrafo de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 8 fraccion V del Reglamento
Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 18 de diciembre de 2002 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la Norma Oficial
Mexicana NOM-040-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental-Fabricacion de cemento hidraulico-Niveles maximos
permisibles de emision a la atmosfera.

Que dicha norma establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmésfera de particulas,
Oxidos de nitrégeno, bioxido de azufre, mondxido de carbono, metales pesados, dioxinas y furanos,
hidrocarburos totales y acido clorhidrico provenientes de fuentes fijas dedicadas a la fabricaciéon de cemento
hidraulico, que utilicen combustibles convencionales o sus mezclas con otros materiales o residuos que son
combustibles y es de observancia obligatoria para los responsables de las mismas, segin su ubicacién.

Que la citada norma en su numeral 4. Especificaciones; punto 4.1 establece los niveles maximos
permisibles de emision de particulas a la atmdésfera provenientes de las fuentes fijas dedicadas a la
fabricacion de cemento hidraulico que utilicen combustibles convencionales, asi como los métodos de
medicién y la frecuencia de medicidn presentados en la siguiente Tabla 1.

TABLA 1.- NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE PARTICULAS

OPERACION NIVEL MAXIMO FRECUENCIA DE METODO DE MEDICION
MEDICION

Trituracion™ 80 mg/m®

Molienda de materia prima(l) 80 mg/m3

Molienda de cemento hidraulico™ 80 mg/m3 ANUAL NMX-AA-010-SCFI-2001
Enfriamiento de clinker”) 100 mg/m3

Calcinacion de clinker® 0,15 * C kg de

particulas/ton de materia
prima alimentada

@ Condiciones normales, base seca, corregido al 7% de oxigeno (O,) en volumen.
@ Sj C es la cantidad de material alimentado al hormo de calcinacion, en toneladas por hora base seca, el nivel maximo permisible
de emision ser4 0,15 * C (kg/h).

Que en relacion a las especificaciones sefialadas en la Tabla 1 se ha recibido en esta Secretaria la
peticiéon de eliminar del pie de péagina (1) lo relativo al “7% de oxigeno (O2) en volumen”, en razén de que
dicho porcentaje distorsiona en forma importante los valores medidos de particulas en los distintos procesos
de fabricacion del cemento hidraulico.

Asimismo, que la Norma Mexicana NMX-AA-010-SCFI-2001, relativa a la emisién de particulas contenidas
en los gases que fluyen por un conducto, método isocinético, no indica para los resultados de la medicién
considerar la correccién al 7% de oxigeno en volumen.

Que tal solicitud ha sido analizada por las areas técnicas de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales y sus Organos Desconcentrados, el Instituto Nacional de Ecologia y la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente, asi como de la Camara Nacional del Cemento, determinando procedente eliminar del
pie de pagina (1) lo relativo al 7% de oxigeno (O2) en volumen.
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Que en congruencia con la citada correccion, es necesario modificar también el pie de pagina (1) de la
Tabla 4, Niveles Maximos Permisibles de Emisiones a la Atmdsfera, que en su texto dice:

TABLA 4.- NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES A LA ATMOSFERA

PARAMETRO LIMITES DE s FRECUENCIA DE MEDICION METODO O PRINCIPIO DE
EMISION mg/m Nivel 2 Nivel 3 MEDICION
co®@ Tabla 2 Anual Continuo Infrarrojo no dispersivo
NMX-AA-035-1976
HCI 70 Semestral Continuo Infrarrojo no dispersivo
NMX-AA-070-1980
NOx @ Tabla 2 Anual Continuo Quimiluminiscencia
S0, @ Tabla 2 Anual Continuo Infrarrojo no dispersivo
NMX-AA-55-1979
HCt (como CHy) 70 Semestral Continuo lonizacion de flama
Particulas Tabla 1 Anual Anual Isocinético
NMX-AA-10-2001
Sb, As, Se, Ni, Mn 0,7 ® Anual Semestral
Cd 0,07 Anual Semestral Espectrometria de absorcion
Hg 0,07 Anual Semestral atémica o equivalente
Pb, Cr, Zn 0,7 ® Anual Semestral
Dioxinas y furanos | 0,2 (ng EQT/ms) Bienal Anual Cromatografia de gases de
alta resolucion acoplado a
espectrometria de masas de
alta resolucion

® Todos los valores estan referidos a condiciones normales base seca, corregido al 7% de oxigeno (O.) en volumen.

@ De acuerdo a la localizacion del establecimiento.

® Suma total metales pesados.

Que con apego a lo establecido por el articulo 51 segundo parrafo de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién la presente modificacion se realiza sin seguir el procedimiento para la elaboracién de una
norma oficial mexicana ya que no crea nuevas obligaciones para los particulares o hace mas estrictas las
obligaciones existentes, ni tampoco crea o modifica tramites ni reduce o restringe derechos o prestaciones

para los mismos.

Que la maodificacién a la norma se sometid6 a consideracion del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales en su Séptima Sesién Ordinaria el dia 26 de

noviembre de 2003, considerando procedente la misma.

En razén de lo antes expuesto, tengo ha bien expedir la modificacion a la Norma Oficial Mexicana.
NOM-040-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental-Fabricacién de cemento hidraulico-niveles maximos
permisibles de emision a la atmdsfera, en su punto 4.1 tabla 1, para quedar como sigue:

MODIFICACIONES

TABLA 1.- NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE PARTICULAS

OPERACION NIVEL MAXIMO FRECUENCIA DE | METODO DE MEDICION
MEDICION
Trituracion ) 80 mg/m® ANUAL NMX-AA-010-SCFI-2001
Molienda de materia prima ) 80 mg/m3
Molienda de cemento 80 mg/m3
hidraulico
Enfriamiento de clinker ) 100 mg/m3
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Calcinacion de clinker @ 0,15 * C kg de particulas/ton
de materia prima alimentada

@ Condiciones normales, base seca.
2 Si C es la cantidad de material alimentado al horno de calcinacion, en toneladas por hora base seca, el nivel maximo permisible de
emision sera 0,15 * C (kg/h).

TABLA 4.- NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES A LA ATMOSFERA )

FRECUENCIA DE MEDICION
PARAMETRO EMngVI“OT'\'IEﬁq D'/5m3 METOD?A I(E)DITCF:QIIgﬁIPIO DE
9 Nivel 2 Nivel 3

co®@ Tabla 2 Anual Continuo Infrarrojo no dispersivo
NMX-AA-035-1976

HCI 70 Semestral Continuo Infrarrojo no dispersivo
NMX-AA-070-1980

NOx @ Tabla 2 Anual Continuo Quimiluminiscencia

SO, @ Tabla 2 Anual Continuo Infrarrojo no dispersivo
NMX-AA-55-1979

HCt (como CHa) 70 Semestral Continuo lonizacién de flama

Particulas Tabla 1 Anual Anual Isocinético NMX-AA-10-2001

Sh, As, Se, Ni, Mn [0,7 ® Anual Semestral

Cd 0,07 Anual Semestral Espectrometria de absorcion

Hg 0,07 Anual Semestral atémica o equivalente

Pb, Cr, Zn 0,7® Anual Semestral

Dioxinas y furanos |[0,2 (ng EQT/ms) Bienal Anual Cromatografia de gases de
alta resolucion acoplado a
espectrometria de masas de
alta resolucion

® Todos los valores estan referidos a condiciones normales base seca. Todos los valores estan corregidos al 7% de oxigeno (O.) en
volumen, excepto en el caso de particulas.

@ De acuerdo a la localizacion del establecimiento.

® Suma total metales pesados.

TRANSITORIO

La presente Modificacién entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial
de la Federacion.

México, Distrito Federal, a los veintinueve dias del mes de enero de dos mil cuatro.- El Subsecretario de
Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente
del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Juan José
Garcia de Alba Bustamante.- Rubrica.
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GLOSARIO

Agente defoliante

Sustancia provocadora de la cdda prematura de las hgjas de las &rbadles, plantasy
destructora de hierbas

Gramos (ng, pg,Hg, tc)

Mltiplos del gramo:
Megagramo (Mg) = 1*10° g
Gigagramo (Gg) = 1*10° g
Teragramo (Tg) = 1¥10* g

Submuilti plos del gramo:
Dedgramo (dg) = 1*10™" g
Centigramo (cg) = 1¥10? g
Mili gramo (mg) = 1*103 g
Microgramo (pg) = 1*10° g
Nanogramo (ng) = 1*10° g
Picogramo (pg) = 1¥*10™% g

Nivdes sricos

Esd nivel de dguna sustancia contenida en la sangre humana. (gemplo: Fésforo
serico, es e nivel de fosforo contenido en la sangre)

Piensos

Alimento sem que seda d ganado (forrgje)

Produccén seaundaria de Aluminio:

Es la produccaon de duminio a partir de productos usados de dicho metal, los que
son procesados para reauperar metales por pretratamiento, fundciony refinado. Se utili zan
combustibles, fundentes y aleadones, mientras que la remocion del magnesio se pradica
mediante la alicion e doro, cloruro de duminio o compuestos organicos clorados. La
formadon e dioxinas y furanos ocurre, probablemente, como conseaencia de los
compuestos organicos de la dimentadon, ce los compuestos clorados y de las temperaturas
de entre 250° y 500° C.

Ivan Raymundo Beltran Cedillo Pagina 139



Andlisis de la generaciéon y control de emisiones de dioxinas y furanos FES-Zaragoza UNAM

Producciéon seaundaria de Cobre:

Es la prodwcddn e wbre a partir de daara de mhre, lodos, chatarra
computadonal y eledronica y escorias de refinerias. Tanto los materiales organicos
presentes en la dimentadon (caso de acdétes, plasticos y revestimientos) como las
temperaturas de entre 250° y 500° C, pueden dar lugar a la generaddn ce dioxinas y
furanacs.

Produccién seaundaria de Zinc:

Es la produwcddn ce zinc partir de materiales como pdvos de la producaon e
aleadones de mbre y de la fabricadon e aceo pa arco eédrico, y residucs de la
fragmentadon e chatarra de aceo y de procesos de galvanizadon. Las dioxinas y furanos
pueden formarse tanto como consealencia de los acates y plasticos presentes en la
alimentadon, como cde las temperaturas de entre 25C¢° y 500° C.

Sinterizacion:

La sinterizadon es una dapa de pretratamiento en la producaén ce hierro mediante
la aal se aglomeran pa combustion las particulas finas del mineral de hierro y, en algunas
plantas, los desechos de 6xido de hierro seauncario (polvos remledados, laminill as de
aceo0). Los PCDD y PCDF se forman en este proceso viala sintesis de novo, pedominando
generalmente los PCDF en e gas residual.

Trenes de tratamiento fisico-quimicos para aguas residuales:

Los trenes de tratamiento fisico-quimico son sistemas en los cudles £ aregan sales
metalicas y/o pdimeros a las aguas residuales crudas para provocar que las particulas en
suspension se desestabili cen, entren en contado entre si y, de esta forma, aumenten su
tamaio para que sean fadlmente removidas a través de sedimentadotes o sistema de
flotadon pa aire disuelto. Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades fisicas y/o
quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener la
contaminadon.
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