SOLUCIONES PARA LA
DESTRUCCION DE LOS
RESIDUOS DE COP

En muchas partes del mundo las existencias
de antiguos contaminantes organicos per-
sistentes (COP) — por ejemplo, los bifenilos
policlorados (PCB), los plaguicidas organoclo-
rados, los retardantes de llama bromados vy las
sustancias quimicas fluoradas — representan
una amenaza para la salud humana y el medio
ambiente. Estos residuos de COP deben ser
destruidos o transformados de manera irrever-
sible, con ayuda de métodos sostenibles que
se ajusten, en la maxima medida posible, a los
siguientes criterios:

* Un 100% de real eficiencia de destruccion —
considerando los elementos de entrada
y salida en todos sus estados (gaseoso,
liquido y sélido);

e Completa contencién de todos los elemen-
tos de salida del proceso, para permitir la
realizacién de pruebas —y un nuevo proce-
samiento si es necesario — a fin de garanti-
zar un 100% de eficiencia de destruccion;

¢ Ninguna liberacién incontrolada desde el
proceso.

Incineradores de residuos
peligrosos

Durante las cuatro Ultimas décadas, la
incineracién fue el método principal de des-
truccién de contaminantes organicos. Sin em-
bargo, existen varios problemas relacionados
con esta tecnologia.

Idealmente, la incineracién de compues-
tos organicos a temperaturas superiores a
850 °C, con suficiente turbulencia y exceso
de oxigeno, debe dar lugar a productos
finales no toxicos, por ejemplo, CO, y H,0.
Sin embargo, es inevitable que ocurran
reacciones secundarias que dan lugar a la
formacion de subproductos téxicos, especial-
mente cuando los residuos que se incineran
contienen halégenos y precursores de PCDD
y PCDF (especialmente bifenilos policlorados,
clorofenoles, clorobencenos y otros com-
puestos aromaticos clorados) (Blumenstock
et al., 2000; Huang and Buekens, 2001; Jiang
et al.,, 1997, McKay, 2002) y compuestos bro-
mados similares que conducen a la formacion
de PCDD y PCDF y de PXDD y PXDF (Weber
and Kuch, 2003; Schuler and Jager, 2004).
La aplicacion de regulaciones cada vez méas
estrictas, que exigen un control mas eficaz
de la contaminacién del aire y una vigilancia
mas estricta de las emisiones gaseosas, ha
dado como resultado una reduccién conside-
rable de las liberaciones de PCDD y PCDF al
aire, pero en determinadas circunstancias ha
producido un aumento de las liberaciones a
los residuos del control de la contaminacion
del aire. Sin embargo, las liberaciones prove-
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nientes del manejo de los residuos, junto con
productos no intencionales de la combustién
incompleta, liberados al aire y contenidos en
los residuos de los incineradores de desechos
peligrosos, pueden ocasionar la contamina-
cion del entorno de la planta incineradora y
contribuir a los reservorios de estos subpro-
ductos, dependiendo de la tecnologia utili-
zada, de las condiciones de funcionamiento
de la planta y de la gestion de los residuos
solidos. (Weber et al., 2008). Los subproduc-
tos téxicos que se liberan, como por ejemplo,
los PCDD Y PCDF (carcinbgenos reconoci-
dos), pueden entrar a la cadena alimentaria
(Malisch et al., 1999). La literatura cientifica
describe varios casos de ese tipo (Goovaerts
et al., 2008; Holmes et al., 1994, 1998; Kim
et al. 2006; Lovett et al., 1998).

Un factor limitante de la incineracion es su
costo relativamente alto (DOE, 1999; Haglund,
2007), especialmente en el caso de los incinera-
dores que utilizan tecnologia avanzada en sus
dispositivos de control de la contaminacion, de
supervision y de tratamiento de los residuos.
Los costos suben también con el transporte
de residuos peligrosos hasta la planta incine-
radora. Los hornos de cemento funcionan a
temperaturas de 1450 °C o superiores, pero
solo unos cuantos cumplen los requisitos téc-
nicos necesarios para la incineracién de COP, y
aun no se ha demostrado su alta eficiencia de
destruccion. Un funcionamiento eficaz requiere
de equipos de alto precio para los procesos
de mezcla, de alimentacién de los hornos y de
supervision (Rahuman et al., 2000).

Hasta ahora no se dispone de una evalua-
cion completa de la eficiencia de destruccion
de la incineracion (tanto de los incineradores
de residuos peligrosos como de los hornos
de cemento) (Weber, 2007). Sin embargo,
algunas pruebas sugieren que los incinerado-
res logran una eficiencia de destruccién mas
baja que la lograda por ciertas tecnologias sin
combustion (Rahuman et al., 2000).

Estas complicaciones, junto con la opo-
sicién publica a la incineracién de residuos
peligrosos y residuos de COP, han favorecido la
investigacién de métodos de destruccion alter-
nativos y sin combustion.

Métodos de destruccion sin
combustion

Estas tecnologias utilizan procesos fisicos
y quimicos de transformacién de los residuos
de COP en sustancias menos dafinas. Actual-
mente operan a escala comercial, en uno o
mas paises, tecnologias de alta temperatura,
sin combustion, con licencia para destruir las
existencias de COP. Aqui se describen somera-



mente cuatro de ellas. Se presentan, ademads,

dos tecnologias muy interesantes:

¢ Una tecnologia de destruccién que opera
bajo condiciones de reaccién suaves (tempe-
ratura y presién ambientes); y

¢ Una tecnologia para extraer los retardantes
de llama bromados de los residuos plasticos.

Reduccion quimica en fase gaseosa
(RQFG)

Esta tecnologia consiste en la reduccién
quimica en fase gaseosa de los compuestos
organicos mediante hidrégeno a temperaturas
de 850°C o superiores y a baja presién. Los
compuestos organicos son reducidos a meta-
no, cloruro de hidrégeno (neutralizado poste-
riormente) y cantidades menores de hidrocar-
bonos de bajo peso molecular. La tecnologia
puede tratar residuos liquidos y sélidos con
alto contenido de DDT, de hexaclorobenceno
(HCB), de PCDD y PCDF, ademas de transfor-
madores, condensadores y aceites con PCB.
Se necesita un tratamiento previo para los
residuos solidos y liquidos. La configuracion
de la metodologia es modular: puede ser fijay
también transportable.

Si es necesario, todas las emisiones y los
residuos pueden ser capturados y reprocesa-
dos. No se han detectado PCDD Y PCDF en el
gas producido por el proceso, pero si se han
detectado estas sustancias, a niveles bajos,
en el quemador de gas natural que se utiliza
para calentar el recipiente de reaccién (UNEP,
2004). Los desechos sélidos entrantes generan
residuos sélidos, pero estos reunirian las con-
diciones para ser depositados en rellenos sa-
nitarios, aunque el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2003)
indica que pueden contener trazas de COP.

Los datos sobre eficiencia de destrucciéon
entregados por la empresa Eco Logic para las
instalaciones existentes en Australia y Canada
muestran valores de ED > 99.9999 % para
los PCB, el DDT y el HCB, y > 99.9995 % para
los PCDD y PCDF (Eco Logic, 2002). El disefo
modular de las instalaciones permite doblar el
rendimiento de 150 toneladas por mes o 1800
toneladas por ano. El PNUMA (EPA 2005)
afirmé que esta tecnologia no era considerada
eficaz en funcién del costo, pero en fecha
mas reciente informé que actualmente “esté
siendo modificada para mejorar su eficacia en
funcién del costo” (EPA, 2010).

Descomposicién catalizada por bases
(DCB)

Este proceso, desarrollado por la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(US EPA), consiste en dos pasos separados:

primero se usa la desorcion térmica por ca-
lentamiento indirecto, a temperaturas de 200
a 400 °C, para la descontaminacion de los
medios tratados; posteriormente, mediante
una reaccion quimica, se destruyen los COP
en forma de sustancias quimicas puras o de
concentrados obtenidos por la desorcion.

La deshalogenacion se produce cuando se
mezclan sustancias quimicas seleccionadas,
incluyendo el hidréxido de sodio (una base),
con los contaminantes condensados y ca-
lentados a 236 °C en un reactor. Si el aceite
base no cumple los criterios de eliminacion,
es enviado de vuelta al reactor y calentado
nuevamente. Esta tecnologia es capaz de
remediar liquidos, suelos, lodos residuales

y sedimentos contaminados, especialmente
con PCB y PCDD y PCDF. Los suelos tratados
pueden ser usados como relleno en el mismo
lugar. La tecnologia funciona como una ins-
talacion fija o puede disefarse para funcionar
como unidades moviles (EPA, 2005; Rahuman
et al.,, 2002; UNEP, 2004).

En comparacion con las instalaciones méas
antiguas, las plantas actuales estan equipadas
con dispositivos para la depuracion y el filtra-
do de los efluentes gaseosos. Los informes
indican que la concentracién de las emisiones
es baja y que la masa total de efluentes ga-
seosos emitidos es de érdenes de magnitud
mucho menores que la de los incineradores
(UNEP, 2004).

Un reactor DCB puede procesar entre 2 y
12 toneladas de COP por dia, y si se aumen-
ta el nimero de mddulos, se pueden lograr
rendimientos mas elevados. La alta eficiencia
de destruccién (de 4 a 6 nueves) [99,99 a
99,9999 %] quedd demostrada para los PCB,
los OCPy los PCDD y PCDF en las pruebas de
tratabilidad y en operaciones de rutina (UNEP,
2004). El tratamiento DCB es corto, los requeri-
mientos de energia son moderados y los costos
de operacion y mantencién son relativamente
bajos. Se estima que los costos de operacion
de un sistema DCB a escala completa equivalen
a menos del 25% de los costos de operacién
de la incineracién (Rahuman et al., 2000).

Oxidacion en agua supercritica
(OASQ)

Muchas tecnologias de destruccion de
sustancias quimicas se basan en la reaccion
de los compuestos orgénicos con radicales
hidroxilo. En agua supercritica, los contaminan-
tes organicos se vuelven altamente solubles al
agua y reaccionan rapidamente con los oxidan-
tes afnadidos. Los productos finales de la des-
composicion son didxido de carbono, agua y
acidos y sales minerales. La fase supercritica del

agua se produce en condiciones de alta tem-
peratura y presién, por ejemplo, 374 °Cy 24

a 28 MPa (EPA, 2005; Rahuman et al., 2000;
Veriansyah et Kim, 2007). Los gases efluentes
no contienen éxidos de nitrégeno, gases acidos
o0 particulas, y contienen menos de 10 ppm de
mondxido de carbono. (Environment Australia,
1997). La OASC es apropiada para el trata-
miento de suelos, lodos residuales y residuos
liquidos contaminados con PCB y plaguicidas,
por ejemplo, o con desechos militares peligro-
s0s, en concentraciones bajas o altas. La tecno-
logfa es muy facil de transportar. (IHPA, 2008;
Marulanda, 2010).

Las plantas actuales de OASC usan ma-
teriales resistentes a la corrosion. Si es nece-
sario, todas las emisiones y residuos pueden
ser capturados para su reprocesamiento.
(UNEP, 2004).

Tanto la EPA (205) como Rahuman et al.
(2000) afirman que no se han encontrado
datos sobre la eficiencia de destruccion, sin
embargo el PNUMA (UNEP, 2004) menciond
una alta eficacia demostrada de la tecnologia.
IHPA (2008) menciona una ED de seis a ocho
nueves para concentraciones muy bajas de
plaguicidas. Para los residuos que contienen
un maximo de 20 % de carbono organico, la
OASC se considera mucho menos costosa que
la incineracion (Boock, 1996). Debido a algu-
nos problemas de operacion, la situacién in-
dustrial actual de la OASC es limitada. Verian-
syah y Kim (2007) afirman que si se refuerza la
inversién en nuevas tecnologias potencialmen-
te superiores a la incineracion, seria posible
eliminar las actuales limitaciones técnicas de la
OASC. En fecha algo més reciente, Marulanda
(2010) sugirio que los aspectos econdmicos y
el rendimiento de una unidad maévil en Ame-
rica del Sur podrian transformar a la OASC en
una alternativa econédmicamente viable a la
incineracién en los paises sudamericanos.

Reduccién por sodio

Esta tecnologia fija o transportable se ha
utilizado ampliamente para eliminar in situ los
contenidos bajos y altos de PCB presentes en
el aceite de los transformadores. El principio
bésico es la reduccién de los PCB con sodio
metdlico dispersado en aceite mineral, con
lo que se obtienen, como productos finales,
bifenilos no halogenados, cloruro de sodio,
aceite a base de petréleo y agua.

Los informes indican que la capacidad
para tratar el aceite de los transformadores es
de 15.000 litros por dia. No se han dado a co-
nocer datos sobre la eficiencia de destruccién
de esta tecnologia y hay informacion insufi-
ciente respecto de la caracterizacién de los



residuos. Ademas, como en cualquier proceso
que no involucra la destruccion del transfor-
mador propiamente tal, hay preocupacion por
los residuos de PCB en los materiales porosos
de los transformadores cuando el aceite de
transformador es tratado in situ. Sin embargo,
este enfoque se ha utilizado en forma amplia
para el tratamiento de los PCB por més de dos
décadas. (UNEP, 2004).

Molienda en molino de bolas / Desha-
logenacién mecanoquimica (MCD)

Los molinos de bolas son reactores de
deshalogenacion mecanoquimica de alto
rendimiento, para la destruccién de los PCB
y otros contaminantes clorados organicos y
su conversion en hidrocarburos precursores.
La deshalogenacion reductiva se produce en
presencia de un metal alcalino y una fuente
de hidrégeno con baja acidez. Puede aplicarse
a materiales contaminados y también a sus-
tancias quimicas altamente concentradas o
puras, independientemente de su estado. Los
contaminantes son eliminados directamente
en el interior del material contaminado. (Birke
et al., 2004; UNEP, 2004). Auque la degra-
dacion mecanoquimica se efectua a bajas
temperaturas, en el interior de los materiales
molidos se producen temperaturas de hasta
varios miles de grados Celsius cuando un gra-
no choca a alta velocidad con una superficie
solida (Heinicke, 1984). El producto final en
polvo puede necesitar un tratamiento poste-
rior (IHPA, 2008).

Existen molinos de bolas de diferentes
tamafos y tipos de construccion, lo que hace
posible el tratamiento de varias toneladas de
material. La reduccién mecanoquimica es efi-
caz en funcion de los costos y también ofrece
beneficios ambientales. dado su bajo consu-
mo de energia. Debido a sus condiciones de
reaccion leve y al disefio de un sistema cerra-
do, no se esperan emisiones dafinas al medio
ambiente (Birke et al., 2004; UNEP, 2004).

IHPA (2008) menciona que la ED de la
molienda en molino de bolas es de 4 a 5
nueves. Birke et al. (2004) afirma que los
PCB en matrices sélidas o liquidas pueden ser
destruidos hasta niveles no detectables en
un lapso que fluctda entre algunos minutos
y algunas horas. Sin embargo, debido a que
la experiencia comercial con esta tecnologia
es actualmente muy limitada, también es
limitada la informacion disponible acerca de
sus emisiones, eficacia, productos intermedios
de descomposicidn y otros parametros im-
portantes para la operacion a nivel industrial.
También quedan por responder algunas cues-
tiones importantes respecto de la eficiencia de

la tecnologia y de la cantidad y toxicidad de
los agentes necesarios para el proceso (IHPA,
2008). Cuando se aplicd a suelos contamina-
dos con plaguicidas en un emplazamiento de
Nueva Zelandia, el sistema de molienda en
molino de bolas redujo los niveles de plaguici-
das en los suelos en menos del 90 por ciento.
Ademas hubo preocupacion por las posibles
liberaciones de PCDD y PCDF al aire durante el
procesamiento, y también por los niveles po-
tencialmente probleméticos de los agentes del
proceso que quedaron en los suelos tratados
(PCE, 2010; PCE, 2008).

Proceso CreaSolv®

Los retardantes de llama bromados
(BFR) son extraidos de los residuos plasticos
mediante el proceso CreaSolv®. Algunos po-
limeros especificos de los residuos plésticos
son disueltos en forma selectiva por solventes
patentados y luego precipitados mediante
otras formulaciones patentadas. Esto sigue a
la pre separacion de otros residuos, de mane-
ra que el material que ingresa a la extraccién
con solventes contiene una alta proporcion
(generalmente >75 %) del tipo de plastico que
se busca recuperar (Malcolm Richard, 2011).
Los desarrolladores — Crea-Cycle GmbH,
en cooperacion con el Instituto Fraunhofer
IVV = informan que el volumen de solvente
utilizado es muy pequeno en relacion al plas-
tico tratado (<1 %), porque los solventes son
reciclados. El Unico solvente que se elimina del
proceso es la pequefa fraccion en la cual se
separan y se concentran los BFR y demés con-
taminantes. Los productos finales del proceso
son polimeros reciclados utilizables, concen-
trados ricos en BFR y, si estan presentes, una
fraccion insoluble rica en metales (Creacycle;
Maéurer and Schlummer, 2004).

El proceso ha sido aplicado a escala de
laboratorio y de planta piloto. Por ejemplo,
luego de quitarles la baterfa, se trataron teléfo-
nos maviles posconsumo y se obtuvo un ren-
dimiento de particulas de polimeros apropiado
para los procesos de extrusién y moldeado por
inyeccion. (Maurer and Schlummer, 2004). En
otro ejemplo, se trataron con éxito residuos
de poliestireno expandido (EPS), a escala pi-
loto, para producir EPS reexpandible, que es
comparable al poliestireno virgen en cuanto a
usabilidad. (Mé&urer and Knauf, 2005). En un
estudio de factibilidad a pequefa escala, los
BFR y los PBDD y PBDF, que estaban presentes
como co-contaminantes, fueron eliminados
exitosamente de los residuos plasticos en las
plantas canadienses de desmantelamiento de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE) (Schlummer et al, 2008).
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El Programa de Accién sobre Residuos y
Recursos (WRAP) financié un estudio realiza-
do por Freer (2005) con el fin de evaluar los
posibles impactos de cuatro procesos nuevos
para recuperar residuos eléctricos y electroni-
cos de plastico que contienen BFR, en compa-
racion con los rellenos sanitarios y la incine-
racion, con y sin recuperacion de energia. De
todos ellos, el proceso CreaSolv® obtuvo la
mejor calificacion en lo que respecta al consu-
mo de energia y al potencial de oxidacién fo-
toquimica, y quedd en segundo lugar, detras
de la incineracién con recuperacion de ener-
gia, en el aporte potencial mas bajo al calen-
tamiento global. El estudio concluyé que los
dos procesos basados en solventes, CreaSolv®
and Centrevap® tenian el mejor desempefio
ambiental, y observé ademés que el proceso
CreaSolv® se distinguia en forma especial por
su "baja pérdida de solventes y alta eficiencia
en la recuperacién de solventes.”

Una revision reciente de la gestion de
plasticos que contienen BFR, hecha por Nno-
rom and Osibanjo (2008), observé que otros
estudios financiados por el WRAP habian
encontrado que el proceso Creasolv® tenia un
mejor desempefo que el proceso Centrevap®
en la remocién de los BFR de los polimeros de
los RAEE. Sin embargo se indicaba que ambos
procesos constituian alternativas financiera-
mente viables frente a los rellenos sanitarios y
la incineracién, como opciones para la gestién
de los plasticos de los RAEE. Los revisores
concluyeron que estos métodos basados
en solventes para remover los BFR “ofrecen
actualmente la mejor opcién comercial y am-
biental de gestidn racional de residuos plasti-
cos que contengan BFR,” y sugirieron que la
comercializacién de estos procesos ayudara a
reducir las exportaciones de residuos de RAEE
a los paises en desarrollo.

Los BFR concentrados que se recuperan
en el proceso pueden ser destruidos mediante
otras tecnologias sin combustion o transfor-
mados de manera irreversible en reactivos de
procesos industriales.

Cuestiones a las que se debe dar
respuesta

Un criterio importante para la evaluacién
de las tecnologias de destrucciéon de los COP
es la posible formacion de nuevos COP y de
otros subproductos téxicos a lo largo del
proceso. Durante la combustion de residuos
peligrosos pueden formarse PCDD y PCDF
(ver més arriba). Sin embargo, las condicio-
nes de operacion de numerosas tecnologias
sin combustion también tienen el potencial
para generar PCDD y PCDF si estan presentes
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los precursores pertinentes (Weber, 2007).

Un ejemplo de ello es la reduccion quimica

en fase gaseosa (RQFG), en la que si el gas
del producto o el aire ambiente usado para

la combustion contienen especies cloradas,
pueden generarse PCDD y PCDF. Con el fin
de cumplir los criterios técnicos fundamenta-
les para la destruccion de los COP, el gas del
producto y el aire de la combustién deben ser
tratados de manera adecuada (Rahuman et
al., 2000). Ademas, el proceso del tratamiento
BCD puede dar como resultado el aumento
de la concentracion de especies cloradas
inferiores, creando asi una posible preocupa-
cion respecto de los PCDD y PCDF, donde los
congéneres inferiores son mucho mdas toxicos
que los congéneres superiores. Por lo tanto es
esencial que el proceso reciba una adecuada
supervision para garantizar que la reaccion
prosiga hasta completarse (Rahuman et al.,
2000). Un estudio de laboratorio sobre la
destruccién de PCB mediante la oxidacion en
agua supercritica (OASC) mostré que en las
operaciones realizadas a temperaturas mas
bajas pueden formarse cantidades conside-
rables de PCDD y PCDF (Weber, 2004). Los
operadores deben garantizar que los procesos
operen en condiciones (especialmente tempe-
ratura y tiempos de permanencia) que eviten
esta formacion. En muchos casos, sin embar-
go, no faltan evaluaciones de las tecnologias
sin combustion en lo que respecta a la forma-
cion de PCDD y PCDF (Weber, 2004, 2007).

¢{Como elegir la tecnologia mas
adecuada?

Probablemente no hay una tecnologia
“perfecta” para la destruccién de los COP. Son
muchos los criterios que juegan un rol en la
decisién sobre cual tecnologia mas adecuada
para cada caso especifico. Una norma basica
de desempeno para las tecnologias de destruc-
cién de COP es la eficiencia de destruccion. La
eficiencia de destruccién (ED) es una compa-
racion entre la cantidad de un COP especifico
que ingresa a un proceso y la cantidad total de
ese COP que es liberada en todos los elemen-
tos de salida del proceso, por ejemplo, en las
emisiones gaseosas y liquidas, al igual que en
los residuos solidos. Sin embargo, otra medida
que se utiliza a veces es la eficiencia de destruc-
cion y remocion (EDR), que solo considera la
cantidad de un COP especifico que es liberada
en las emisiones al aire. Lamentablemente,
muchos de los informes sobre la eficiencia de
una tecnologia solo informan sobre los EDR y
algunas veces los EDR son presentados erré-
neamente como ED (Costner, 2004). Ambas

mediciones deben entenderse en relacion con

las concentraciones no detectables de COP. Los

datos sobre estas mediciones indican valores
limites de deteccion de “menos de”, no indican
valores cero. Debido a ello, los valores calcula-
dos de ED y EDR se acercan, sin llegar nunca,

al 100 %. Por lo tanto, una eficiencia de des-

truccion de >99.9999 % puede considerarse
como realmente de un 100 % (Rahuman et al.,

2000). Aunque los andlisis quimicos y toxico-

|6gicos de todos los flujos de salida son caros,

deben realizarse con la frecuencia suficiente
para garantizar que la tecnologia cumple el
criterio basico de ED >99.9999 % en todas las
condiciones de operacion, como por ejemplo,
puesta en marcha, detenciones, operaciones
de rutina y posibles eventos criticos (Rahuman
et al., 2000). Weber (2007) afirma que las

ED tienen que ser determinadas mediante un

seguimiento de largo plazo, que dure incluso

meses y que corresponda a la duracién comple-
ta de los proyectos de destruccion de los COP,

Los costos de una tecnologia son, por
supuesto, factores limitantes importantes.
Varfan significativamente debido a la varia-
cion del contenido de COP del material que
serd tratado, del volumen de ese material y
el transporte a distancia (cuando se aplican
tecnologias ex situ). Los costos de la inversion
inicial pueden ser altos; sin embargo, los cos-
tos de tratamiento con las tecnologias recien-
temente desarrolladas y menos optimizadas
pueden disminuir en el futuro, algo que no es
probable en el caso del enfoque maduro de la
incineracién (Haglund, 2007).

Cuando se esté decidiendo sobre una
tecnologia de destruccion deben considerarse
también otros criterios econémicos, sociales,
ambientales y técnicos. Estos son, entre otros
(Environment Australia, 1997; IHPA, 2008;

Lodolo, 2002; Rahuman et al., 2000; Ve-
riansyah and Kim, 2007; Weber, 2007):

e Capacidad de la tecnologia para tratar los
residuos en la(s) forma(s) fisica(s) en que se
presenten (liquido, solido, tamafo de los
granos), con el determinado contenido de
carbdn orgdnico y la determinada necesi-
dad de pretratamiento de los residuos

e Capacidad de la instalacion

e Aplicabilidad local

e Aptitud de los residuos para ser transporta-
dos y movilidad de las instalaciones

e Fiabilidad y mantencion de la instalacion

¢ Voltimenes de flujos secundarios de resi-
duos y el contenido de los subproductos de
reaccion toxicos bajo todas las condiciones
de operacién, incluyendo periodos inesta-
bles y disefio de sistema cerrado

e Riesgos vinculados con el funcionamiento
de la tecnologfa (flexibilidad de carga, con-
trol transitorio, gestién de emergencias,
desmantelamiento de la instalacion)

e Aceptacion publica

Al considerar los principios de la quimica
verde (vinculados al uso de tecnologias de fa-
bricacion y produccion con conciencia ecoldgi-
ca), debe darse preferencia a los procesos que
se realizan a temperatura y presion atmosféri-
ca ambientales. Esto garantiza la disminucién
del consumo de energia y una mayor posibili-
dad de transporte de la instalacion. Ademds,
todo reactivo o material iniciador debe ser
barato, no téxico y de facil almacenamiento;

hay que evitar los subproductos téxicos y,

finalmente, pero no menos importante, el

método debe mostrar una alta eficiencia de
destruccion Esto subraya la necesidad de que
se disefien nuevos reactores y se realicen nue-
vas investigaciones.

Conclusiones

Aunque la incineracién de las antiguas re-
servas de COP es todavia la tecnologia de des-
truccién mas utilizada, no puede considerarse
“limpia”; existe preocupacién por su alto cos-
1o, falta informacién amplia sobre su eficiencia
de destruccion y no es transportable. Una
tecnologia que sea transportable, aplicable
localmente, sostenible y que destruya los COP
obsoletos a un costo razonable significaria un
gran avance en la destruccion de estas sus-
tancias quimicas (IHPA, 2008). Las tecnologias
sin combustion que son innovadoras tienen
la posibilidad de transformarse en ese tipo de
tecnologia; sin embargo deben garantizarse
algunas condiciones especificas:

e disponibilidad de recursos de largo plazo,

¢ una fuerte conciencia ambiental e

¢ investigacion cientifica sélida, que cuente
con respaldo politico y un financiamiento
adecuado para garantizar el progreso tec-
noldgico continuo.

Ademads, como cierta informacién nece-
saria (por ejemplo, la posible formacion de
PCDD y PCDF durante el proceso de destruc-
Cion) es proporcionada hasta ahora casi exclu-
sivamente por las empresas que desarrollan y
venden las tecnologias (Weber, 2007), resulta
indispensable que se realicen evaluaciones
independientes y se hagan publicos los re-
sultados. Debe demostrarse la factibilidad y
durabilidad de las tecnologias con pruebas
de demostracion reales, hechas en terreno en
paises y regiones con infraestructura limitada
y ausencia de los servicios convencionales de
suministros (IHPA, 2008).

N
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