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RESUMEN DEL TRABAJO

El presente documento sintetiza los resultados del Primer Inventario Normalizado de
Identificacion y Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos en Uruguay. Fue
realizado en el marco del convenio de cooperacion entre el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) — Productos Quimicos y el Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente celebrado en el afio 2001, dentro de
las actividades programadas en el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes
Organicos Persistentes.

El estudio ha tenido como objetivo la identificacion y cuantificacion de las fuentes de
dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos policlorados (dioxinas y furanos), constituyendo sus
resultados una primera aproximacion de la magnitud de dichas emisiones. Eltrabajo se
limita a la identificacion y cuantificacion de las emisiones de dioxinas y furanos, y no se
evalla en esta etapa el impacto negativo de las mismas sobre la salud y el ambiente.

El inventario se realizd tomando como base la metodologia preparada por PNUMA -
Productos Quimicos, denominada “Instrumental Normalizado para la Identificacion y
Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos”. El protocolo utilizado agrupa las
actividades que generan emisiones de dioxinas y furanos en diferentes categorias, que a
su vez se dividen en subcategorias identificando en cada una de ellas cuales son las
principales vias de liberacion. Para cada subcategoria, que identifica un proceso
especifico, el manual establece factores de emisién que pueden variar en érdenes de
magnitud segun la tecnologia u operacion del proceso. Dichos factores han surgido en
algunos casos como resultado de datos empiricos y en caso de no existir los mismos han
sido estimados por especialistas en la materia.

Las dioxinas y furanos se forman como productos secundarios no deseados en una gran
variedad de procesos. Para la realizacion del trabajo se han considerado las liberaciones
directas y las transferencias a la atmdsfera, el agua, la tierra, los desechosylos productos
quimicos o bienes de consumo como papel y textiles. Las emisiones de dioxinas y furanos
proceden principalmente de cuatro tipos de fuentes a saber: procesos de produccion
industrial, procesos términos de combustién de residuos, procesos hioldgicos que pueden
formar dioxinas y furanos a partir de precursores, y “reservorios” como vertederos de
desechos contaminados, tierras y sedimentos que pueden haber acumulado estos
productos. En el presente trabajo se identificaron pero no se cuantificaron las liberaciones
a partir de las fuentes denominadas “reservorios”.

Para la realizacion del Inventario, se procedi6 en primera instancia a identificar cuales
actividades de las categorias principales establecidas como potenciales generadoras de
emisiones de dioxinas y furanos existen en el Uruguay. Una vez identificadas las mismas,
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se revisaron las subcategorias a efectos de identificar las actividades especificas y
recopilar la informacion sobre los procesos, clasificdndolos segin el caso en grupos de
similares caracteristicas. La cuantificacion se realiz tomando la tasa de actividad del afio
2000 para cada una de las actividades identificadas y el factor de emision recomendado
por el Instrumental. La emisién anual es expresada en gramos de Equivalentes de
Toxicidad Internacional (EQT) por afio.

La compilacion y procesamiento de los datos relevados resultan en un valor de generacion
total de dioxinas y furanos de 28 g EQT en el afio 2000, correspondiendo a una tasa de
8.5 ug EQT/hab.afio y 159 ug EQT/km2.afio. Los mayores porcentajes de liberacion de
estos productos corresponden a la emision a la atmdsfera (61 %) y a la emision con los
residuos (29 %).

La emision total a la atmésfera fue de 17.1 g EQT, representando la combustién no
controlada el 45 %, seguida en orden de magnitud por la incineracién controlada de
desechos que contribuyd en un 28 %.

Con relacion a la categoria establecida como combustion no controlada, la quema de
residuos agricolas, la quema no controlada de residuos urbanos y los incendios forestales
constituyen las principales fuentes de la emision. Para el caso de la categoria incineracion
controlada de desechos, los incineradores de residuos hospitalarios son practicamente la
Unica fuente.

Como categorias de menor importancia en la liberacién de dioxinas y furanos a la
atmosfera, aparecen el transporte, la produccion de metales ferrosos y no ferrosos, la
generacion de energia y calefaccion, y la produccion de productos minerales, que
contribuyen con porcentajes entre 5y 8 % de dicha emision.

La emisién total de dioxinas y furanos con los residuos fue de 8.1 g EQT, correspondiendo
ala combustion no controlada el 76 %, siendo su principal fuente la quema no controlada
de residuos urbanos. Le sigue en orden de importancia la produccion de metales ferrosos
y no ferrosos, que represent6 el 20 % de la esa emision.

Dentro de las emisiones de menor peso tenemos la liberacion a la tierra, con un total de
1.8 g EQT, la emision al agua con 0.4 g EQT y la emisién con los productos de 0.6 g EQT.

Teniendo en cuenta que el objetivo del inventario es contar con una aproximacion de la
magnitud de las emisiones y la identificacion de las principales fuentes, se concluyé que la
metodologia empleada representa una relacién costo-beneficio adecuada. Sin embargo,
los resultados obtenidos se deben considerar como datos primarios, ya que 10s mismos
presentan un importante grado de incertidumbre.



Inventario Nacional de Liberacion de Dioxinas y Furanos, Uruguay - 2000

Como medidas generales de reduccion de las emisiones, se recomienda que las acciones
se concentren en primera instancia en las actividades de mayor aporte, eliminando
practicas inconvenientes, introduciendo tecnologias alternativas y mejorando los sistemas
de tratamiento.

Dentro de las medidas especificas se sugiere que se desalienten las practicas de quema
de residuos agricolas y la quema no controlada de desechos urbanos, se profundice en el
conocimiento de los mecanismos de formacion de dioxinas y furanos en los sistemas de
incineracion de residuos sdlidos hospitalarios y en los procesos de produccion de
cemento, cal y metales ferrosos y no ferrosos, a efectos de implementar las mejoras
necesarias en dichos procesos y en los sistemas de control y tratamiento de emisiones
gaseosas. Se sugiere ademas incentivar la eliminacion de produccion de gasolina con
plomo.

Dada la incidencia que representa la incineracion de residuos en la liberacion potencial de
dioxinas y furanos, se recomienda que esta tecnologia de tratamiento sea aplicada
exclusivamente para aquellos residuos que por sus caracteristicas asi lo ameriten.

Finalmente se identifica que la actualizacién periddica del inventario, con la incorporacion
de informacion mas precisa, es el mejor indicador de las medidas de minimizacion de las
emisiones.



Inventario Nacional de Liberacion de Dioxinas y Furanos, Uruguay - 2000

{NDICE

INTRODUCCION

INFORMACION GENERAL SOBRE URUGUAY

FORMACION Y LIBERACION DE DIOXINAS Y FURANOS

PROTOCOLO PARA LA PREPARACION DEL INVENTARIO

ANALISIS POR CATEGORIA

RESUMEN DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS
ABREVIACIONES Y SIGLAS

15
24
47
49
53
54



Inventario Nacional de Liberacion de Dioxinas y Furanos, Uruguay - 2000

1. INTRODUCCION

El presente documento constituye el Primer Inventario Normalizado de Identificacién y
Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos en Uruguay. Los datos presentados
corresponden al afio 2000, las tareas de recopilacion de informacion, procesamiento de
datos y elaboracién del informe final comenzaron en octubre de 2001 e insumieron cuatro
meses de trabajo efectivo.

El Inventario fue realizado en el marco del convenio “Identificacién y Cuantificacion de
Liberaciones de Dioxinas y Furanos en Uruguay”, celebrado entre el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) - Productos Quimicos y el Ministerio
de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.

El objetivo del Inventario es la identificacion de las principales fuentes y una aproximacion
de la magnitud de las emisiones de dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF). Por esta razén los resultados se deben considerar como una primera
aproximacion al tema, ya que los mismos presentan un importante grado de
incertidumbre. El principal producto es por tanto la identificacion de las fuentes de emision
mas significativas.

El Convenio de Estocolmo, sobre contaminantes organicos persistentes (COP) firmado el
23 de mayo de 2001 por Uruguay, establece para PCDD/PCDF que las Partes deben
reducir liberaciones de estos subproductos de fuentes antropogénicas, con la meta de
seguir reduciéndolas al minimo y en los casos en que sea viable, eliminarlas
definitivamente. La actualizacién periédica del inventario constituye una herramienta Gtil
como indicador de las medidas de minimizacion de las emisiones que se implementen
como resultado de los compromisos internacionales asumidos por el pais.

La elaboracién del Inventario se basa en la metodologia preparada por PNUMA -
Productos Quimicos, dentro del marco del Programa Institucional para el Manejo
Adecuado de los Productos Quimicos, denominada “Instrumental Normalizado para la
Identificacion y Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos”, publicado en su
version borrador en enero de 2001. El objetivo de este manual es precisamente brindar
asistencia a los paises en la identificacion de fuentes y cuantificacion de emisiones de
PCDD/PCDF.

El Instrumental constituye una metodologia efectiva para identificar todo tipo de actividad
generadora de PCDD/PCDF, da las directrices para agrupar informacion sobre los
procesos mas importantes y brinda una base de datos sobre factores de emision.

El equipo de técnicos responsables del trabajo participé activamente en el “Taller
Internacional sobre PCBs, Dioxinas y Furanos” (Uruguay, Setiembre 2000) y en el “Taller
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Regional de Capacitacion sobre Inventarios Nacionales de Desechos Peligrosos en
América del Sur” (Uruguay, Agosto 2001), los que junto con el Instrumental Normalizado y
la asistencia de técnicos especializados de PNUMA - Productos Quimicos, constituyeron
el marco tedrico y metodolégico para la elaboracion del Inventario.

En el caso particular de Uruguay no existen datos de factores de emision locales, por lo
que las estimaciones se realizaron utilizando la base de datos de PNUMA — Productos
Quimicos, estando fuera del alcance del presente trabajo la determinacion experimental
de dichos factores. Finalmente se puntualiza que el Inventario se limita a la identificacion y
cuantificacién de las emisiones de PCDD/PCDF y no evalua el impacto negativo de las
mismas sobre la salud y el ambiente.

La organizacion del documento comprende las siguientes secciones:
Informacién general sobre Uruguay. Se presenta un conjunto de informacion

general sobre el pais a efectos de dar a conocer sus principales caracteristicas
y poder vincularlas con las emisiones estimadas.

Formacién y liberacién de PCDD/PCDE. Se brinda un resumen de los
mecanismos de formacion de PCDD/PCDF y las liberaciones a los diferentes
medios.

Protocolo para la preparacion del Inventario. Consiste en la base metodoldgica
para la elaboracion del Inventario.

Andlisis por categorias. Se presenta la base de las estimaciones de las
emisiones para cada una de las diez categorias y subcategorias en las que se
agrupan las actividades generadoras de PCDD/PCDF.

Resumen de resultados. Se expone en forma de cuadro las emisiones hacia los
diferentes medios de cada actividad generadora de PCDD/PCDF presente en
el pais.

Conclusiones. Se realiza un analisis de los resultados obtenidos, sefialando las
incertidumbres de la metodologia y las medidas de reduccion de emisiones.
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2. INFORMACION GENERAL SOBRE URUGUAY

La Republica Oriental del Uruguay esta localizada en la parte sur del continente
americano, en América del Sur, entre los paralelos 33° y 38° de latitud sur y entre los
meridianos 53° y 58° de longitud oeste. Limita al oeste con la Republica Argentina, de
quien esté separada por el rio Uruguay y el rio de la Plata; al norte y al este con la
Republica Federativa del Brasil, y al sur con el rio de la Plata y el océano Atlantico. La
superficie territorial continental es de 176.215 km2,
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Se localiza en zona templada, con inviernos con temperaturas no muy bajas y veranos no
muy célidos. Las temperaturas medias anuales se ubican entre los 16 y 19 °C. Las lluvias
se distribuyen regularmente durante todo el afio, con precipitaciones medias anualesenel
rango de 983 a 1.310 mm. Los vientos predominantes son del este y noreste, con
velocidades medias entre 10 y 25 km/h.

La poblacion total asciende a 3.313.000 (1999), lo que representa una densidad de
poblacidn de 18.8 habitantes/km2. Administrativamente se divide en 19 departamentos.
Montevideo es la capital del pais, esta situado al sur del territorio y es el departamento de
menor superficie (0,3%) y mayor nimero de pobladores (41,6 %).

Es un pais fundamentalmente agricola y ganadero. La agricultura extensiva ocupa 500 mil
hectareas cultivadas, con alrededor de 5.000 explotaciones especializadas. La ganaderia
por su parte ocupa 14,3 millones de hectareas.

Cuenta con aproximadamente 15.000 industrias manufactureras, localizadas
may oritariamente en el departamento de Montevideo. El 66 % lo componen pequefias
empresas gque ocupan a menos de cinco empleados, mientras que las empresas con mas
de 20 empleados representan tan solo el 7 % del total.

Dentro de los principales ramos industriales se destacan: alimentos y bebidas, prendas de
vestir, productos textiles, productos quimicos, productos de caucho y plastico, imprentas,
curtiembres, calzado, productos metdlicos, papel y productos de papel e industrias
metalicas basicas, en ese orden.

El Producto Bruto Interno por habitante es de U$S 6.070 (1998), con una participacion de
la actividad industrial del orden del 20 % de dicho valor.
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3. FORMACION Y LIBERACION DE DIOXINAS Y FURANOS

Las dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) y los dib enzofuranos policlorados (PCDF) son
dos de los 12 contaminantes persistentes reconocidos internacionalemente por el
PNUMA. Estos contaminantes son compuestos organicos de origen antropogénico, que
tienen como principales caracteristicas su lipofilia y resistencia a la degradacion. Los
PCDD/PCDF son principalmente subproductos no intencionales de una serie de procesos
industriales y de casi todos los procesos de combustion. A partir de estas fuentes se
liberan 210 congéneres posibles y dada la estabilidad quimica, fisica y biologica de estas
sustancias y su transporte a largas distancias, pueden hallarse en lugares lejos de su
generacion pudiéndose transferir entre distintos medios. Estas transferencias pueden
contribuir en forma importante a la exposicién humana a los PCDD/PCDF.

Los PCDD/PCDF (o simplemente “dioxinas y furanos”) son términos generales usados
para referirse a 75 congéneres de las PCDD y a 135 congéneres de los PCDF. Entre
es0s 210 compuestos, 17 congéneres tienen atomos de cloro al menos en las posiciones
2,3,7y 8 de la molécula matriz. Estos 17 congéneres son toxicos para muchos animales,
resisten los ataques quimicos, bioldgicos y fisicos, teniendo como consecuencia la
acumulacién en el ambiente, en organismos animales y humanos.

Destino ambiental y modos de exposicion humana

Dada la persistencia de los congéneres 2,3,7,8-sustituidos y la lipofilia de esos
compuestos, los PCDD/PCDF se acumulan en tejidos grasos y en matrices ricas en
carbono, como suelos y sedimentos.

La exposicion a las dioxinas y furanos se asocia con un riesgo aumentado de lesiones
cutaneas, alteraciones de la funcion hepatica y del metabolismo de los lipidos, debilidad
general con pérdida de peso, modificaciones en la actividad de diversas enzimas
hepaticas, depresion del sistema inmune y anormalidades de los sistemas enddcrinos y
nervioso.

La principal ruta de exposicién de sustancias quimicas del tipo de las dioxinas y furanos
para la poblacién general es a través de la ingesta de alimentos. Las dioxinas se
bioacumulan a través de la cadena alimenticia y finalmente son ingeridas por el hombre.

En emisiones de procesos térmicos e industriales se han podido hallar casi todos los 210
congeneres, por consiguiente se encuentran PCDD/PCDF como mezclas de distintos
congéneres en matrices ambientales como suelos, sedimentos, atmésfera, plantas y
animales inferiores. Los PCDD/PCDF, en particular los mas clorados, son escasamente
solubles en agua, tienen escasa volatilidad, y se absorben firmemente sobre particulas y
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superficies. En consecuencia, los PCDD/PCDF son dificilmente identificables en el agua y
en los suelos se mantienen inméviles. En particular el PCDD/PCDF 2,3,7,8-clorosustituido
es muy estable en el medio ambiente y bioacumulable en tejidos grasos de animales y
seres humanos.

La exposicién humana a la contaminacion ambiental por PCDD/PCDF, se puede realizar
por diversas vias:

- Inhalacion de aire y captacion de particulas a partir de la atmdsfera
- Ingestion de suelo contaminado

- Absorcion cuténea

- Consumo de alimentos

Fuentes de emisiones
Las emisiones de PCDD/PCDF proceden de cuatro tipos distintos de fuentes:

Procesos de produccion quimica. En general se pueden tratar y controlar
mediante modificaciones del proceso o sustitucion del producto.

Procesos térmicos y de combustion. Incluye la incineracién de desechos, la
utilizacion de combustibles sélidos y liquidos, y el procesamiento térmico de
metales.

Procesos bioldgicos, que pueden formar PCDD/PCDF a partir de precursores.
Fuentes de reservorios como antiguos vertederos de desechos contaminados,
suelos y sedimentos, que pueden haber acumulado PCDD/PCDF durante
largos periodos de tiempo.

Pueden ocurrir liberaciones directas y transferencias de PCDD/PCDF a los siguientes
cinco medios:

Atmosfera

Agua

Tierra

Desechos (liquidos, lodos y residuos s6lidos)

Productos (productos quimicos o bienes de consumo como papel y textiles)

En la siguiente figura se presentan en forma esquematica las posibles vias de liberacion

de PCDD/PCDF, como producto secundario, hacia la atmésfera, el agua, tierra, y
productos y desechos.
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3.1 Liberaciones a la atmdsfera

Las liberaciones de PCDD/PCDF a la atmésfera se producen a partir de fuentes fijas,
asociadas sobre todo a actividades industriales, o de fuentes dispersas, como diversos
procesos de combustién o el uso y aplicacion de productos que contienen PCDD/PCDF.
Los PCDD/PCDF emitidos por cualquiera de esas dos categorias de fuentes pueden ser
transportados a largas distancias, pudiéndose detectar PCDD/PCDF en la atmésfera en
lugares muy distantes de donde fueron originalmente liberados.

Entre los procesos que liberan PCDD/PCDF a la atmésfera figuran las emisiones

gaseosas de:

Procesos de combustion

Operaciones de procesamiento de metales

Operaciones de secado, coccion y ahumaderos
Otros procesos térmicos industriales

Los factores que pueden dar lugar a la generacién de PCDD/PCDF y su liberacion a la

atmosfera son:
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Procesos de alta temperatura (més de 200 °C) y/o combustién incompleta
Carbono organico

Cloro

Productos que contienen PCDD/PCDF

Las posibilidades reales de formacion y liberacion dependeran de las condiciones del
proceso y los controles que se apliquen contra la contaminacion atmosférica.

3.2 Liberaciones al agua

Las liberaciones al agua pueden producirse mediante la descarga de efluentes, la
escorrentia a partir de lugares contaminados o la aplicacion de productos quimicos
contaminados con PCDD/PCDF. Pueden hallarse PCDD/PCDF en un vertid o de efluentes
liquidos siempre que se hayan formado en procesos de produccion industrial, hayan
ingresado en procesos industriales junto con materias primas o hayan sido lixiviados a
partir de un deposito.

Entre los criterios utilizados para identificar posibles liberaciones de PCDD/PCDF al agua,
figuran los siguientes:

Descarga de efluentes de procesos en los que interviene el cloro o productos
contaminados con PCDD/PCDF, o procesos de combustion, incineracion y
otros procesos térmicos en los que se han utilizado depuradores humedos para
limpiar los gases de escapes.

Uso de plaguicidas contaminados por PCDD/PCDF (en particular el PCP y el
2,4,5-T) y otras sustancias quimicas (en particular los PCB).

Lixiviados procedentes de lugares de almacenamiento o vertidos de materiales
contaminados por PCDD/PCDF.

3.3 Liberaciones a la tierra

Las fuentes que liberan PCDD/PCDF a la tierra se pueden dividir en dos clases: productos
contaminados con PCDD/PCDF aplicados directamente a la tierra o PCDD/PCDF
depositados en la tierra a través de procesos ambientales. En todos los casos, la tierra

sirve de sumidero para los PCDD/PCDF y a partir del que pueden liberarse para pasar a la
cadena alimenticia cuando los captan plantas o animales.

3.4 Liberaciones con productos
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En el pasado, las principales fuentes de contaminaciéon ambiental por PCDD/PCDF
estaban relacionadas basicamente con la produccién y el uso de productos quimicos
orgénicos clorados y con la utilizacion de cloro elemento en la industria de la pasta y el
papel. En estos procesos, cuatro factores favorecen la formaciéon de PCDD/PCDF:

Temperaturas elevadas

Un medio alcalino

La presencia de luz ultravioleta

La presencia de radicales en los procesos de reaccion quimica

Las mas elevadas concentraciones de PCDD/PCDF se han hallado en fenoles clorados y
sus derivados, por ejemplo, pentaclorofenol (PCP y su sal sddica), acido 2,4,5-
triclorofenoxiacético (2,4,5-T) o hifenilos policlorados (PCB). Los desechos de su
produccion también estan contaminados con PCDD/PCDF.

Se han reducido los PCDD/PCDF gracias a modificaciones de las etapas criticas del
proceso de produccion. También se han conseguido reducir las liberaciones restringiendo
los usos de sustancias quimicas, mediante su sustitucién o su prohibicién en ciertos
casos. Este tipo de control en la fuente afecta a los PCDD/PCDF en todos los puntos del
ciclo de vida del producto.

3.5 Liberaciones con residuos

Es practicamente infinito el nimero de procesos que pueden transferir PCDD/PCDF a
desechos o residuos.

Como los PCDD/PCDF son persistentes y se dispersan ampliamente en el medio
ambiente, se pueden hallar bajas concentraciones en desechos sélidos municipales
normales y en los desechos sdlidos industriales, hospitalarios y de otros tipos, recogidos
en el curso de las actividades cotidianas normales. Se incluyen productos de consumo
como plasticos, papel, ropa, productos quimicos domésticos y alimentos, y en particular
productos utilizados en la industria como solventes, aceites y pinturas.

Los PCDD/PCDF se concentran en las corrientes de desechos sdlidos procedentes de la
combustion y de procesos térmicos industriales, como cenizas volantes, cenizas
depositadas y polvo de otros tipos. Las particulas procedentes de la combustion y de
procesos térmicos industriales contienen carbon no incinerado en el cual se absorben los
PCDD/PCDF. Cenizas volantes y polvos finos recogidos a partir de procesos térmicos
industriales contienen como subproducto PCDD/PCDF en forma concentrada.
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En general, el control de la temperatura del proceso de combustion y la elevada eficiencia
de retencion de particulas del sistema de control de la contaminacion atmosférica hacen

que las concentraciones mas elevadas de PCDD/PCDF aparezcan en los residuos
solidos.

La produccion quimica en la que interviene cloro elemento produce desechos con
concentraciones variables de PCDD/PCDF. Tal es el caso de la produccion de plaguicidas
que contienen cloro, asi como el blanqueo con cloro en la produccién de papel.

Es evidente que los efluentes procedentes de la fabricacion de pasta y papel, asi como las
aguas servidas domésticas constituyen corrientes de desechos contaminados por
PCDD/PCDF. Los lodos resultantes del tratamiento bioldgico de esos efluentes en
muchos casos estan contaminados por PCDD/PCDF. En general, los niveles de vida mas
elevados producen lodos con contaminaciones mas altas de PCDD/PCDF, siendo la
fuente los productos de consumo.
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4, PROTOCOLO PARA LA PREPARACION DEL INVENTARIO

41 Procedimiento

El protocolo utilizado para la elaboracién del Inventario es el indicado en el Instrumental
Normalizado. El mismo agrupa las actividades que generan emisiones de PCDD/PCDF en
10 categorias principales, las que a su vez se subdividen en subcategorias. Los pasos
establecidos y seguidos son los siguientes:

Identificar cuales de las categorias principales existen en el pais
Revisar las subcategorias para identificar las actividades especificas
Recopilar informacion sobre procesos y clasificarlos en grupos similares
Cuantificar las emisiones utilizando factores de emision recomendados
Compilar el inventario

b whE

4.2 Categorias

De acuerdo al Instrumental Normalizado las actividades que generan emisiones de
PCDD/PCDF se agrupan en 10 categorias principales, las que a su vez se subdividen en
subcategorias. En la tabla 4.1 se presenta el listado de la categoria principales y en las
tablas 4.2 a 4.11 las subcategorias. En todos los casos se indica con una “X" las
principales vias de liberacién, para las subcategorias se indica ademas con “x” otras vias
de liberacion adicionales que hay que tener en cuenta.

Tabla 4.1 Principales categorias de fuentes y vias de liberacion

Posibles vias de liberacion

No| Principales categorias de fuentes [ Atmésfera| Agua | Tierra| Productos [ Residuos

Incineracion de desechos

Produccion de metales ferrosos y no
ferrosos

Generacion de energia y calefaccion

Productos minerales

Transportes

o |OB|lWw] N -

Procesos de combustion
incontrolados

XX X|X| X< |Xx
>
XXX X| X |X

Produccion y uso de sustancias
quimicas y bienes de consumo
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8 | Varios

X

X X X

X

9 [ Manejo de desechos

X

X X

X

10

Identificacion de posibles puntos
calientes

Registro probable que ira seguido solamente de una
evaluacion especifica de lugar

Tabla 4.2 Incineracion de desechos

No. Categorfas y subcategorfas Posibles vias de liberacion
principales Atmésfera | Agua [ Tierra| Productos | Residuos
1 Incineracion de desechos X X
a In,c!neraC|on_de desechos X X X
sol[dos munlupales
b Inc_lneracmn de desechos X X X
peligrosos
Incineracion de desechos
¢ hospitalarios X X X
q Incineracion de desechos de X X
desguace, fraccion ligera
Incineracion de lodos de
€ plantas de tratamiento X X X
f Incineracion de maderas de X X
desecho y biomasa de desecho
Combustion de cadaveres de X X
9 | animales

Se entiende por incineracion de desechos a la destruccion en cualquier tipo horno. Los
factores de emision van a diferir en funcion de las caracteristicas de los residuos y de la
tecnologia de los incineradores utilizados. En esta categoria no se incluye la quema a
cielo abierto ni la quema para produccion de energia.

Tabla 4.3 Produccion de metales ferrosos y no ferrosos

No.

Categorias y subcategorias
principales

Posibles vias de liberacion

Atmoésfera | Agua

Tierra | Productos

Residuos

Produccion de metales
ferrosos y no ferrosos

X

X

Sinterizacion de metal de
hierro

ol o

Produccion de cok

o

Produccion y fundicion de
hierro y acero

o

Produccién de cobre

Produccion de aluminio

X|X| X |X| X
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Produccion de plomo X

x| >

Produccion de zinc X

Produccion de bronce y laton

—|=la|—

Produccion de magnesio

Produccion de otros metales
1| no ferrosos

|| Desguazadoras

X |IX] X |X

Recuperacion  térmica de
cables X X X

Esta categoria constituye la principal fuente de PCDD/PCDF en muchos paises europeos.
Los procesos utilizados en la produccion de metales son en su mayoria térmicos y la
mayor parte de las liberaciones son a la atmésfera a través de gases de salida.

Tabla 4.4 Generacion de energia y calefaccion

No. Categorias y subcategorias principales Posibles vias de liberacion
Atmasfera [ Agua [ Tierra | Productos | Residuos
3 Generacion de energia y calefaccion X X

a Plantas de generacion de energia por X X
combustibles fésiles

b Plantas de generacion de energia por X X
biomasa

¢ | Combustion de biogas X X

d Cocinas y calefaccion doméstica X X
(biomasa)

e Cocinas y calefacciéon doméstica X X
(combustibles fosiles)

Integran esta categoria los procesos de combustion que utilizan combustibles fésiles asi
como otros materiales combustibles. En el caso de grandes plantas de generacion, la
eficiencia es generalmente alta y la concentracion de PCDD/PCDF suele ser baja. Al
disminuir la capacidad de la planta o en el caso de calefaccion y cocina doméstica,
aumenta la formacién de PCDD/PCDF.
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Tabla4.5 Produccion de productos minerales

No. Categorias y subcategorias principales Posibles vias de liberacion
Atmosfera | Agua | Tierra| Productos [ Residuos
4 Produccion de productos minerales X X
a | Produccion de cemento X X
b | Produccion de cal X X
¢ | Produccion de ladrillos X X
d | Produccién de vidrio X X
e [ Produccion de ceramica X X
f | Produccion de asfalto X X X
Son procesos de alta temperatura para la fundicion, coccién o transformacion quimica
termoinducida. En todos los casos se generan PCDD/PCDF como productos secundarios.
Tabla 4.6 Transportes
No. |Categorias y subcategorias Posibles vias de liberacion
principales Atmésfera | Agua | Tierra | Productos | Residuos
5 Transportes X
a | Motores de 4 tiempos X
b | Motores de 2 tiempos X
¢ | Motores diesel X X
d | Motores de fuel oil X X
El transporte es generador de PCDD/PCDF a través de la combustion de gasolina (con o
sin plomo), mezcla para motores de dos tiempos, diesel y fuel oil. Un mal mantenimiento,
un combustible de baja calidad y una combustion con baja eficiencia produciran aumento
de las liberaciones de PCDD/PCDF.
Tabla 4.7 Procesos de combustion incontrolados
No. | Categorias y subcategorias principales Posibles vias de liberacion
Atmoésfera | Agua | Tierra| Productos | Residuos
6 Procesos de combustion incontrolados X X
a | Quema de hiomasa (limpia) X X
Quema de desechos e incendios X X X X
accidentales

Los procesos de combustién incontrolados son procesos de combustion deficiente y
pueden ser fuentes considerables de PCDD/PCDF.
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Tabla 4.8 Produccion y uso de sustancias quimicas y bienes de consumo

No. Categorias y subcategorias Posibles vias de liberacion

principales Atmésfera | Agua | Tierra| Productos | Residuos
Produccion y uso de sustancias
quimicas y bienes de consumo X X X X X

a | Fabricas de pasta y papel X X X X

b | Industria quimica X X X X X

¢ | Industria del petroleo X X

d | Fabricas textiles X X

e Fabricas de productos de cuero X X

Las liberaciones de dioxinas y furanos resultantes de la produccion de sustancias
quimicas y bienes de consumo puede deberse a la entrada de PCDD/PCDF juntoconlas
propias materias primas o a su formacion durante los procesos productivos. Indicadores
de alta probabilidad de formacion de PCDD/PCDF en los procesos de fabricacion quimica
son la alta temperatura, un medio alcalino, la presencia de luz ultravio leta como fuente de
energia y la presencia de radicales en el proceso.

Tabla 4.9 Varios

No. Categorias y subcategorias Posibles vias de liberacion
principales Atmésfera| Agua | Tierra| Productos | Residuos

8 Varios X X X X X

a Desecado de biomasa X

b Crematorios X X

c | Ahumaderos X X X

d | Limpieza en seco X X X

e Humo de tabaco X

La formacion de PCDD/PCDF en los procesos de secado se debe sobre todo a la reaccion
de los gases calientes con sustancias como fenoles. Los crematorios pueden ser una
fuente de liberaciones de PCDD/PCDF debido a lo poco eficiente de la combustiény a la
presencia de diferentes materiales. En la limpieza en seco la fuente de dioxinas son los
productos quimicos que se aplican a los textiles, especialmente colorantes y biocidas.
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Tabla 4.10 Manejo de desechos
No. Categorias y subcategorias principales Posibles vias de liberacion
Atmosfera [ Agua | Tierra| Productos| Residuos
9 Manejo de Desechos X X
a | Lixiviado de rellenos X X
Efluentes liquidos domésticos y su
tratamiento X X X X
Compostado X X
Vertidos a cuerpos de agua X
e | Gestion de aceites usados X X

En esta categoria se incluyen varias précticas de manejo de desechos, no térmicas ni
combustivas, que tienen una importancia considerable y pueden dar lugar a liberaciones
de PCDD/PCDF sobre todo al agua y la tierra.

Tabla 4.11 Identificacion de posibles puntos calientes
No. Categorfas y  subcategorfas Posibles vias de liberacion
principales Atmésfera| Agua [ Tierra| Productos [ Residuos
10 Identificacion de posibles puntos [ Registro probablemente seguido de una evaluacion
calientes especifica del sitio
a Lugares de produccion de sustancias X
organicas cloradas
b | Lugares de produccion de cloro X
c Lugares de preparacion de fenoles X
clorados
d Lugares de aplicacion de fenoles X X X X
clorados _ A
e Lugares de fabricacion y tratamiento X X X X
de madera
f Transformadores y capacitores llenos X X
de PCB
Vertederos de desechos/residuos de X
9 | las categorias 1-9
h | Lugares de accidentes importantes X
i Dragado de sedimentos X
i Lugares de arcilla caolinitica o plastica X
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La existencia de puntos calientes es generalmente consecuencia directa de las diferentes
practicas de gestion. La liberacién de PCDD/PCDF puede estarse produciendo, puede ser
inminente o puede solamente representar una amenaza para el futuro.

43 Clasificacion de procesos

Las emisiones procedentes de procesos citados como “subcategorias” pueden variaren
ordenes de magnitud segun la tecnologia u operacion del proceso. El Instrumental
clasifica los procesos en clases, cada una de las cuales esta previsto que represente
cierto nivel de tecnologia y rendimiento, que produciran emisiones similares y justficaran
el uso de un mismo factor de emision. El Instrumental establece los factores por defecto
que le corresponde a cada clase de proceso y para cada via de emision.

Es importante que todas las fuentes identificadas estén contempladas en alguna clase,
asegurandose que la suma de tasas de actividad de las clasificaciones individuales sea
igual a la cantidad total de material procesado dentro de una subcategoria.

4.4 Recopilacion de informacion

Una vez que se ha verificado cudles de las categorias principales y subcategorias estan
presentes en el pais, trabajo realizado en base a la experiencia del equipo técnico y la
realizacion de consultas a organismos especializados, comienza la etapa de recopilacion
de informacién sobre actividades y procesos especificos.

En primera instancia es preciso conocer las clases de procesos dentro de cada
subcategoria de forma de identificar el tipo y el grado de discriminacion de informacidn
que se requiere recopilar. El Instrumental Normalizado presenta un detallado andlisis de
los diferentes procesos comprendidos en cada subcategoria.

La metodologia empleada consisti6 en la recopilacion de informacion general sobre las
diferentes actividades, utilizando como fuentes bases de datos y estadisticas recopiladas
por los organismos competentes y responsables en las categorias especificas.
Dependiendo del grado de discriminacion y detalle de esa informacion se pasa a etapas
posteriores donde se recopila informacién mas especifica, llegando en muchos casos a
realizar consultas a cada fuente particular.

En todos los casos la informacion fue evaluada y cuando surgieron dudas se procedié a

reiterar la consulta o se recurrid a otras fuentes, utilizando finalmente aquellos datos que
brindaron el mayor grado de confianza.
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Cuando no fue posible disponer de toda la informacion necesaria se realizaron
estimaciones a partir de hip6tesis o criterios ampliamente aceptados. En todos los casos
se utilizaron los escenarios mas conservadores.

Dentro de las actividades relacionadas con la produccion industrial se utilizd la Encuesta
Nacional de Residuos Sélidos Industriales del afio 2000 (Convenio MVOTMA —Facultad
de Ingenieria), la base de datos de la Direccidon Nacional de Medio Ambiente y se
realizaron consultas especificas a varias empresas.

La cantidad de combustible consumido fue suministrado por la Administracién Nacional de
Combustibles, Alcoholes y Pértland (ANCAP).

En relacion a la generacion de energia y calefaccion se obtuvieron datos del Balance
Energético Nacional del 2000, de la Direccion Nacional de Energia.

Fueron consultadas varias fuentes que centralizan informacion como Ministerio de
Ganaderia, Agricultura'y Pesca, Ministerio de Transporte y Obras Publicas, Ministerio de
Industria y Energia, Direccion Nacional de Bomberos y varias instituciones gremiales.

45 Célculo de emisiones

Para evaluar la toxicidad de las dioxinas y furanos se utiliza el concepto de Factor de
Toxicidad Equivalente (FTE). Cada congénere tiene un FTE basado en su capacidad
especifica de provocar los efectos de las dioxinas. El congénere 2,3,7,8-tetracloro dibenzo
p-dioxina es el congénere mas toxico y a éste se le asigna un FTE de 1. A otros
congeéneres se les asigna fracciones de 1. El Equivalentes de Toxicidad (EQT) es la suma
de las concentraciones de PCDD/PCDF/PCB multiplicado por sus FTE especificos.

La emision anual de PCDD/PCDF se expresa en gramos de Equivalentes de Toxicidad
Internacional (EQT) por afio. Para cada fuente se calcula la emisidn en base a la siguiente
ecuacion:

Emisiones de dioxinas por afio = factor de emisién x tasa de actividad

Los factores de emision de cada actividad, los cuales dependen del tipo de actividad y
de la tecnologia empleada, se determinan para cada medio (atmdsfera, agua, tierra,
productos y residuos). Estos factores de emision se expresan como la masa de EQT-I por
cantidad o por unidad de material procesado o producto producido. La tasade actividad
corresponde a cantidad de material procesado o producto producido por afio.

Los factores de emision se obtuvieron del “Instrumental Normalizado para la Identificacion
y Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos” preparado por Productos
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Quimicos, PNUMA. Dichos factores internacionales son en muchos casos calculados a
partir de datos empiricos (andlisis quimicos de dioxinas y furanos realizadas en el medio
donde se emitid). Cabe mencionar que en algunos casos éstos no son determinados a
partir de datos empiricos sino que fueron estimados.

4.6 Compilacion del Inventario

Con la estimacién para cada subcategoria, se realiza la compilacion del inventario,
obteniendo como producto las emisiones anuales de todas y cada una de las
subcategorias y categorias de fuentes, para los cinco medios potenciales.

Por dltimo, las emisiones de las diez categorias principales de fuentes se suman y asi se

obtiene el inventario nacional, es decir el total estimado de las liberaciones a partir de
todas las fuentes identificadas y cuantificadas en el pais.
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5, ANALISIS POR CATEGORIA

51 CATEGORIA 1 - INCINERACION DE DESECHOS
1 & Incineracién de desechos sélidos municipales

Esta actividad no se realiza en el pais.

1 b- Incineracion de desechos peligrosos

Esta actividad no se realiza en el pais.

1 ¢ Incineracién de desechos médicos

En el afio 2000 operaron dos plantas incineradoras de desechos hospitalarios con un total
de 3 hornos. Las plantas se encuentran en los departamentos de Salto y Cerro Largo.

Se estimo la cantidad de desechos incinerados en base a la capacidad maxima de los

hornos, resultando 1.600 T/afio.

Los hornos son de funcionamiento continuo, alimentacién manual y cuentan con sistema

tratamiento de gases compuesto por lavadores himedos.

Como factores de emision se tomaron los correspondientes a sistemas de combustion del
tipo en lotes, controlada, con control minimo de emisiones gaseosas. Dichos factores son
3.000 mg EQT/T a la atmésfera y de 20 mg EQT/T en residuos, resultando la siguiente

emision total:
Atmosfera: 4.800 mg EQT/afio
Residuos: 32 mg EQT/afio

1 d- Incineracion de desechos de desguace
Esta actividad no se realiza en el pais.
1 e- Incineracion de lodos de plantas de tratamiento

Esta actividad no se realiza en el pais.
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1 f Incineracion de maderas de desecho y biomasa de desecho

Esta actividad no se realiza en el pais.

1 g- Combustién de cadaveres de animales

Se queman 4 T/afio de cadaveres de animales por afio originados en centros de
investigacion y desarrollo, asi como en zooldgicos. Los hornos son discontinuos, de baja
tecnologia y sin sistema de tratamiento de gases.

El factor de emision a la atmésfera es de 500 mg EQT/T, resultando una emision total de 2
mg EQT/afio.
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52 CATEGORIA 2 - PRODUCCION DE METALES FERROSOS Y NO
FERROSOS

2 a Sinterizacion de metal de hierro
Esta actividad no se realiza en el pais.
2 b- Produccién de cok

Esta actividad no se realiza en el pais.

2 ¢ Produccion y fundicion de hierro y acero

En el afio 2000 las industrias dedicadas a la produccidn de hierro y acero alcanzaron una
produccion de 46.000 T, expresada como acero liquido. EI 95 % de la produccion
corresponde a una empresa radicada en el departamento de Montevideo, mientras que el
resto de la produccion se divide entre cinco empresas de pequefio porte. Existen ademas
algunas empresas de muy pequefio porte dedicadas a la fundicién de hierro cuya
produccion puede despreciarse en términos relativos.

La materia prima es chatarra, generalmente sucia y los controles de emisiones gaseosas
son limitados. En funcién de esto se adoptaron factores de emision a la atmdsfera de 10
pg EQT/T de acero liquido y en residuos de 15 pg EQT/T de acero liquido.

De esta manera resulta la siguiente emisién anual:

Atmdsfera 460 mg EQT/afio

Residuos 690 mg EQT/afio

2 d- Produccion de cobre

La produccion de cobre se asocia a la fabricacion de alambron y alambre de cobre, con
una produccién anual en el afio 2000 de 300 T.

La materia prima utilizada es chatarra de diferentes origenes y no se cuenta con sistema
de control de emisiones gaseosas. Se considera entonces un factor para emision a la
atmosfera de 800 pg EQT/T y para emision con residuos de 630 pug EQT/T.

De esta manera resulta la siguiente emisién anual:
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Atmdsfera 240 mg EQT/afio
Residuos 189 mg EQT/afio

2 e- Produccién de aluminio

En el afio 2000 la produccion de las empresas dedicadas a la fundicién de aluminio
secundario fue de 1.800 T. Aproximadamente el 70 % de la produccion corresponde a una
empresa radicada en el departamento de Montevideo. El resto de la produccién se divide
entre una docena de empresas de mediano y pequefio porte, que en su mayoria se
dedican a la fundicién de aluminio entre otros metales.

En el caso de la empresa de mayor porte, en la etapa de desgasificacion, se ha sustituido
el uso de cloro por nitrégeno. Por otro lado realizan una minuciosa seleccion de la
chatarra, la que representa el 15 % de la materia prima. Teniendo en cuenta estos
elementos se adopto, para este tramo de produccion, un factor de emision a la atmosfera
de 35 pug EQT/T y para residuos de 400 ug EQT/T.

Para el resto de la produccion, donde no se cuenta con sistemas avanzados de control de
emisiones se utilizé un factor de emision a la atmésfera de 150 pug EQT/T y para residuos
de 400 pg EQT/T.

En la siguiente tabla se resumen las producciones, factores de emisién y emisiones
anuales.

Produccion Factor de emisién Emision
Tipo (T/afio) (g EQTIT) (mg EQT/aho)
Atmoésfera | Residuos | Atmésfera | Residuos
Con control de 1.250 35 400 434 500
emisiones
Sin control de emisiones 550 150 400 82,5 220
TOTAL 1.800 - - 126 720

2 f Produccion de plomo

La fundicion secundaria de plomo para el afio 2000 se determiné en base a la fabricacién
nacional de baterias, lo que insume 380 T, mas la fabricacion de un total de 20 toneladas
de productos diversos como contrapesos, plomadas y balas. De esta se estimé una
fundicion de plomo secundario de 400 T/afio.
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La mayor parte de la materia prima empleada es chatarra proveniente del desguace de
baterias usadas y no se cuenta con sistemas avanzados de control de emisiones
gaseosas, por lo que se considero un factor de emision a la atmdsfera de 80 ug EQT/T.

La emision a la atmosfera es entonces 32 mg EQT/afio.

2 g- Produccidn de zinc

El consumo de zinc esta asociado a los procesos de galvanizado de tubos, chapas y
alambres. Para estos procesos se utiliza un bafio de zinc fundido, siendo la materia prima
lingotes de ese metal.

Existen tres empresas dedicadas a este rubro y se estima que el consumo de zinc es de
150 T/afio.

Para la fusion de zinc el factor de emision a la atmdsfera es de 0,3 ug EQT/T, porloque
resulta una emisién menor a1 mg EQT/afio (0,05 mg EQT/afio).
2 h- Produccién de bronce y latén

En este punto se incluyen las producciones de bronce (cobre y estafio) y laton (cobre y
zinc) y se utilizaran los mismos factores de emision en ambos casos.

Existen diez empresas de pequefio porte dedicadas a la produccién de bronce y latén
entre otros metales. La produccion en el afio 2000 fue de 370 T.

En ninglin caso se cuenta con sistemas avanzados de control de emisiones gaseosas, por
lo que se utiliza un factor de emision a la atmdsfera de 1 pug EQT/T, resultando una
emisién menor a 1 mg EQT/afio (0,37 mg EQT/afi0).

2 i- Produccién de magnesio

Esta actividad no se realiza en el pais.

2 j- Produccién de otros metales no ferrosos

Esta actividad no se realiza en el pais.
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2 |- Desguazadoras

Esta actividad no se realiza en el pais.

2 m- Recuperacion térmica de cables

El total de cables usados comercializados es de 1.300 T/afio, de los cuales
aproximadamente un 5 % son quemados. Por otro lado se estima que es hurtada y
quemada una cantidad de cables equivalente al 1 % de lo comercializado. En todos los
casos la incineracion es a cielo abierto. Resulta entonces una cantidad de cables usados
quemados de 78 T/afio.

El factor de emision a la atmosfera es de 5.000 mg EQT/T, resultando una emision total de
390 mg EQT.
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5.3 CATEGORIA 3 - GENERACION DE ENERGIA Y CALEFACCION

3 & Centrales eléctricas de combustibles fésiles

Para este punto se consideré el consumo de combustible destinado a la generaciénde
energia por el sector industrial y eléctrico en el afio 2000. De acuerdo a los datos
estadisticos de la Direccion Nacional de Energia, la energia equivalente es de 9.139 TJ.

En la siguiente tabla se agrupan los consumos de combustibles utilizados paraeste fin, los
factores de emision y las emisiones totales anuales de PCDD/PCDF.

Equivalente energético Factor de emision Emision
Combustib (TJ) (Mg EQT/TI) (mg EQT/afo)
le Atmésfera | Residuo | Atmosfera | Residuo
Carbon 21 10 14 0,2 0,3
Fuel oil 7.355 2,5 - 18,4 -
Gas oil y 1.763 0,5 - 0,9
gas natural
Total 9.139 - - 20 <1(0,3)

3 b- Centrales de energia de biomasa

Las centrales de energia de hiomasa corresponden a calderas industriales que utilizan
lefia y restos de biomasa como combustible. En términos de energia equivalente la lefia
representa un 79,4 % del total correspondiente a la biomasa quemada. Dentro de los
restos de biomasa se incluyen la cascara de arroz, cascara de girasol y bagazo de cafia.

En la siguiente tabla se presentan los datos estadisticos de la Direccién Nacional de
Energia correspondientes a los consumos de biomasa utilizados para este fin, los factores
de emision y las emisiones totales anuales de PCDD/PCDF.

Equivalente Factor de emision Emisién
Combustible [ energético (TJ) (ng EQTITY) (mg EQT/afio)
Atmosfera | Residuo | Atmosfera | Residuo
Residuos de 829 500 - 4145
biomasa
Lefia 3.200 50 15 160.0 48.0
Total 4.029 - -- 575 48
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3 ¢ Combustién de biogas

Esta actividad no se realiza en el pais.

3 d- Calefaccion doméstica y cocina con biomasa

Para este punto se estimé el consumo de lefia en base a las siguientes hipétesis:

Consumo de lefia = 3 T/vivienda/afio

Total de viviendas = 1.000.000
Viviendas que utilizan calefaccién/cocina por lefia = 15 %

De esta forma se obtiene un consumo de lefia de 450.000 T/afio, lo que equivale a 5.000

TJ/afo.

En la siguiente tabla se resumen los factores de emision asi como las emisiones totales

anuales.
Equivalente energético [ Factor de emision Emision
Combustible (TJ) (Mg EQT/TI) (mg EQT/aho)
Atmoésfer | Residuo | Atmésfera | Residuo
a
Lefla 5000 100 20 500 100

3 e- Calefaccion doméstica y cocina con combustibles fosiles

En este punto se consider6 el consumo de combustibles fésiles en residencias y servicios.
Los datos corresponden a la Direccidn Nacional de Energia.

En la siguiente tabla se agrupan los consumos de combustibles liquidos y gaseosos
utilizados para calefaccion y cocina, los factores de emisién a la atmosfera y las emisiones
totales anuales de PCDD/PCDF.

Equivalente energético Factor de emision Emisién
Combustible (TJ) (Mg EQT/TY) (mg EQT/afo)
Liquidos 3.896 10 39,0
(Gaseosos 5.250 1,5 7,9
Total 9.146 - 47
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54 CATEGORIA 4 - PRODUCCION DE PRODUCTOS MINERALES

4 & Produccion de Cemento

Existen tres plantas con 5 hornos, que producen un total de 700.000 T/afio de clinker. Tres
de los hornos utilizan proceso seco y tienen una produccion de 490.000 T/afio y los
restantes 2 hornos utilizan proceso humedo con una produccion de 210.000 T/afio.

Dos de los hornos de tipo seco cuentan con un sistema de tratamiento de gases
compuesto por humidificadores y filtros electrostaticos que bajan la temperatura por
debajo de 200 °C. El restante horno de tipo seco solo tiene filtro electrostatico y opera a
mas de 300 °C. Solo uno de los hornos de tipo himedo cuenta con precipitador
electrostatico que opera en torno a los 200 °C, mientras que el otro no tiene tratamiento.

El total de combustibles usados es: gas natural 35.550.000 m3N, fuel oil 38.300 m3/afio,
cascara de arroz 28.300 T/afio y aceite usado 2.950 m3/afio.

Tipo de | Tratamiento | Produccion Factor de emision Emision
horno de gases (T/afio) (mg EQTT) (mg EQT/afo)
Atmosfera | Residuos | Atmdsfera | Residuos
Seco Humidificaci | 376.000 0,15 0,003 56,4 1,1
on
Filtro
electrostatic
0
Seco Filtro 114.000 0,15 0,003 17,1 0,3
electrostatic
0
Himedo | Filtro 105.000 0,6 0,1 63,0 10,5
electrostatic
0
Hlmedo | s/t 105.000 5,0 1,0 525,0 105,.0
TOTAL 700.000 -- - 662 117

4 b- Produccién de cal

La produccién anual de cal viva es de 34.000 T. Existen 4 plantas y dos de ellas
concentran el 80 % de la produccidn. Respecto al consumo de combustible, 16.500 T de
cal se producen utilizando fuel oil mientras que el resto utiliza lefia. Respecto a la
utilizacion de sistemas de tratamiento de emisiones gaseosas, 16.500 T se producen en
hornos que cuentan con ciclones y filtros de tela, mientras que los hornos que producen
las 17.500 T restantes no cuentan con sistemas de tratamiento.
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Tratamiento de gases | Produccion (T/afio) | Factor de Emisién Emision
(mg EQT/T) (mg EQT/afio)
Atmosfera Atmdsfera
Ciclon + filtro 16.500 0,07 1,2
Sin tratamiento 17.500 10 175
TOTAL 34.000 -- 176

4 ¢ Produccion de ladrillos

Una importante cantidad de ladrillos son fabricados a nivel informal, en hornos
artesanales, por lo que resulta muy dificil relevar los datos de produccion. Se estimé dicha
produccion en base a la cantidad de viviendas construidas por afio (14.600 viviendas), a la
cantidad de ladrillos por vivienda (6.500 unidades/ vivienda), considerando que se utiliza
ladrillos para el 50 % de las mismas y un peso por ladrillo de 1,6 kg. A esto se le rest6 la
importacion correspondiente al afio 2000, esto es 9,7 millones de unidades.

La produccion anual de ladrillos se estimd en 60.000 T. En ningln caso existe
tratamiento de emisiones gaseosas por lo que se asume un factor de emisién a la
atmasfera de 0,2 mg EQT/T. De esta forma la emision asciende a 12 mg EQT/afio.

4 d- Produccion de vidrio

Esta actividad no se realiza en el pais.

4 e Produccion de ceramica

La produccién anual de ceramica es de 55.000 T. El 90 % de la produccion es realizada
por una industria, mientras que el 10 % restante se reparte entre empresas de pequefio

porte.

En ningln caso existe tratamiento de emisiones gaseosas por lo que se asume un factor
de emision a la atmdsfera de 0,2 mg EQT/T. De esta forma la emision asciende a 11mg
EQT/afio.

4 - Mezclado de asfalto
La cantidad de mezcla de asfalto producida se estimé en base a la comercializacion de
asfaltos destinados para este propésito, que para el afio 2000 fue de 38.200 T. La mezcla

con piedra es al 5,5 % y se realiza aproximadamente a 140 °C. De esta manera resulta
una produccion anual de mezcla asfaltica de 695.000 T.
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Las unidades donde se producen las mezclas no cuentan con sistemas de control de
emisiones gaseosas, por lo que se utilizara un factor de emision de 0,07 pg EQT/T.Esto
representa una emision total a la atmésfera de 49 mg EQT/afio.
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5.5 CATEGORIA 5 - TRANSPORTES
5 & Motores de 4 tiempos

El calculo de las emisiones generadas en el sector del transporte se realiz6 en base a los
consumos de combustible, suministrados por la Gnica refineria del pais, ANCAP.

El total de naftas comercializadas en el afio 2000 fue:

Nafta con plomo 343.000 m3
Nafta sin plomo 74.000 m3

Se asume que el total comercializado es destinado al transporte. En el caso de la
gasolina con plomo, su consumo corresponde a motores de 2 y 4 tiempos, por lo que se
deben discriminar.

La estimacion de la cantidad de gasolina utilizada en motores de 2 tiempos se hizo en
base al consumo de lubricantes de 2 tiempos (650 m3/afio). Utilizando una relacion de 40
ml de lubricante/litro de gasolina, resulta un consumo de nafta con plomo en motores de 2
tiempos de 16.000 m3. Resulta entonces que el consumo de nafta con plomo en motores
de 4 tiempos es de 327.000 m3.

Los factores de emision utilizados son para combustible con plomo y para combustible sin
plomo y sin catalizador ya que no es practica comun el recambio de los mismos. Las
densidades utilizadas son 0,729 T/m3 para nafta con plomo, 0,745 T/m3 para nafta sin
plomo.

En la siguiente tabla se resumen los consumos de combustibles, los factores de emision a
la atmésfera y las emisiones totales.

Clasificacion Consumo Factor de emision Emision
U] (g EQTIT) (mg EQT/afio)

Combustible con plomo 238.000 2,2 523,6

Combustible sin plomo sin 55.000 0,1 5,5

catalizador

Total -- - 529
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5 b- Motores de 2 tiempos

Como fuera indicado la estimacion de la cantidad de gasolina utilizada en motores de 2
tiempos se hizo en base al consumo de lubricantes de 2 tiempos (650 m3/afio). Utiizando
una relacion de 40 ml de lubricante/litro de gasolina, resulta un consumo anual de nafta
con plomo de 16.000 m3. Con una densidad de 0,729 T/m3 esto equivale a 12.000 T.

Considerando un factor de emision a la atmosfera para combustible con plomo de 35pg
EQT/t, la emision total resulta 42 mg EQT/afio.

5 ¢- Motores Diesel

De acuerdo a los datos de la Direccion Nacional de Energia la cantidad total de gasol
utilizado para el transporte en el afio 2000 fue de 506.000 T, mientras que para el agro y
la pesca se utilizaron 176.000 T. De esta manera el total de combustible utilizado en
motores Diesel fue de 682.000 T/afio.

Con un factor de emision a la atmdsfera de 0,1 pg EQT/t, la emision total resulta 68 mg
EQT/afio.

5 d- Motores de fuel oil

En este punto se consideraron los trenes y barcos. De acuerdo a los datos del Ministerio
de Transportes y Obras Publicas y de Administracion de Ferrocarriles del Estado, la
cantidad anual de fuel oil consumida por trenes fue de 20 T, mientras que la destinada a
los barcos fue de 179.970 T, lo que hace un total fuel oil consumido en motores de
180.000 T/afio.

Con un factor de emision a la atmosfera de 4,0 ug EQT/t, la emision total resulta 720mg
EQT/afio.
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5.6 CATEGORIA 6 - PROCESOS DE COMBUSTION INCONTROLADA
6 a Quema de biomasa (limpia)
Incendios forestales

Segun datos de la Direccion Nacional de Bomberos los incendios forestales en el afio
2000 alcanzaron a 3.435 ha de montes y 15.289 ha de campos.

Asumiendo que por incendio se consumen 6 y 18 T/h& de biomasa para campos y montes
respectivamente, la cantidad total de biomasa quemada se estima en 154.000 T.

Considerando factores de emision a la atmosfera de 5 ug EQT/T y a la tierra de 4 pg
EQT/T, resulta la siguiente emision anual:

Atmosfera 770 mg EQT/afio
Tierra 616 mg EQT/afio

Quema de residuos agricolas

Una importante fraccion de la cascara de arroz producida es quemada a cielo abierto. En
el afio 2000 se quemaron aproximadamente 99.000 T de cascara de arroz, representado
el principal residuo agricola con ese destino. Le sigue en orden de importancia la cafia de
azlcar, con un total quemado de 11.000 T. Otros residuos quemados surgen de la
produccion de trigo, cebada y sorgo, con un total de 7.000 T.

Resulta entonces un total de 117.000 T de residuos agricolas quemados en el afio 2000.
Los factores de emision para esta practica son:

Atmdsfera 30 pg EQT/T
Tierra 10 pug EQTIT

De esta manera resulta la siguiente emisién anual:

Atmosfera 3510 mg EQT/afio
Tierra 1170 mg EQT/afio
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6 b- Quema de desechos e incendios accidentales

Incendios accidentales de viviendas vy fabricas

De acuerdo a la informacién de la Direcciéon Nacional de Bomberos el nimero de
incendios de estructuras en el afio 2000 fue de 3.250.

Dado que no existen registros, se consideré un indice 0,5 T de material quemado por
incendio. De esta manera resulta un total de material quemado de 1.600 T.

Considerando un factor de emision de 400 pg EQT/T tanto para la atmésfera como para
los residuos resulta:

Atmosfera 640 mg EQT/afio
Residuo 640 mg EQT/afio

Quema no controlada de desechos domésticos

Por no disponerse de este dato se estim6 la cantidad de residuos urbanos quemados en
forma no controlada como el 1 % del total de residuos solidos urbanos producidos. Este
Gltimo valor es de 910.000 T, por lo que los residuos quemados en forma no controlado se
estiman en 9.100 T.

Considerando factores de emision a la atmdsfera de 300 pug EQT/T y con los residuos de
600 pg EQT/T, resulta la siguiente emision anual:

Atmosfera 2.730 mg EQT/afio
Residuo 5.460 mg EQT/afio

Incendios accidentales de vehiculos

De acuerdo a la informacién de la Direccion Nacional de Bomberos el nimero de
incendios de vehiculos en el afio 2000 fue de 753.

Considerando factores de emision a la atmdsfera de 94 pg EQT/incidente y con los
residuos de 18 pg EQT/incidente, resulta la siguiente emisién anual:

Atmdsfera 71 mg EQT/afio
Residuo 14 mg EQT/afio
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5.7 CATEGORIA 7 - PRODUCCION Y USO DE SUSTANCIAS QUIMICAS Y

BIENES DE CONSUMO

7 & Féabricas de pasta y papel

En la siguiente tabla se resume la produccion de papel, segun el tipo, para el afio 2000.

Papel reciclado sin blanqueo

Tipo Produccion (T/afio)
Pasta Kraft, blanqueo (Cl, NaClO, HQ) 36.000
Pasta Kraft sin blanqueo 1.000
Pasta Sulfito sin blanqueo 3.000
Papel reciclado, blanqueo 2.000
44.500

En la produccién de pasta Kraft blanqueada se realiza recuperacion de fibras en las

distintas etapas por lo que no se generan lodos en el tratamiento de efluentes.

A continuacion se presentan los factores de emision utilizados asi como las emisiones

anuales totales.

Factores de emision

Emisiones anuales

Tipo (Mg EQTIT) (mg EQT/afo)
Agua Producto Residuo | Agua| Producto | Residuo

Pasta Kraft, blanqueo 4,5 10 162,0 360,0
Pasta Kraft sin blanqueo 0,5 0,5
Pasta sulfito sin blanqueo 0,1 0,3
Elf’;f]:'ljre?ic'ado' 45 10 45 9,0 2 9,0
Elzzzlufgiclado sin 05 223

TOTAL 171 403 9
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El licor negro es quemado con recuperacion de productos quimicos por lo que no se
considera generacion de cenizas. La cantidad de licor quemado es de 54.000 T de sélido
seco por afio y el factor de emision de PCDD/PCDF utilizado es 0,07 ug/T de licor, lo que
origina una emisién anual a la atmosfera de 4 mg.

7 b- Industria Quimica

i Pentaclorofenol: Esta actividad no se realiza en el pais.
il Bifenilos policlorados: Esta actividad no se realiza en el pais.
iil. Acido 2,4,5 triclorofenoxiacético, 2,4,5 triclorofenol y otros derivados del
clorofenol: Esta actividad no se realiza en el pais.
iv. Cloranilo: Esta actividad no se realiza en el pais.
V. Eter de 2,4,6-triclorofenil-4-nitrofenilo: Esta actividad no se realiza en el pais.

Vi. Clorobenzenos: Esta actividad no se realiza en el pais.
vii. Produccion de cloro: Ver mas adelante
viii. Bicloruro de etileno: Esta actividad no se realiza en el pais.

iX. Compuestos alifaticos clorados: Esta actividad no se realiza en el pais.

vii - Produccion de cloro

En el pais existe una sola empresa dedicada a la produccion de cloro - soda ubicadaenel
departamento de San José. El procesamiento de cloruro de sodio es de 22.000 T/afio.

La empresa utilizaba antiguamente anodos de grafito los que fueron remplazados en el
afio 1984 por anodos de titanio (ver punto 5.10 -b). Con la nueva tecnologia se evita la
generacion de PCDD/PCDF.

7 ¢ Industria del petréleo

En el pais hay una sola refineria de petrdleo. La capacidad de la planta de reformacion
catalitica es de 20 m3/h de nafta de rango de ebullicién 80-150 °C. El catalizador utiizado

es de Platino-Renio y se regenera cada 18-24 meses.

La regeneracion del catalizador consiste en la remocion de particulas de carbono y
azufre por oxidacion, regeneracion de los sitios acidos y pequefia desactivacion para
impedir la formacion de coque durante el proceso de reformacion. Una de las etapas del
proceso de regeneracion incluye la inyeccién de tetracloruro de carbono, a una
temperatura aproximada de 420°C.
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La cantidad regenerada de catalizador equivale aproximadamente a 4,5 T/afio. La
cantidad de tetracloruro de carbono utilizada es de 4,6 I/T de catalizador.

En el manual normalizado se indica que hasta la fecha no se dispone de factores de
emision para esta actividad, por lo que no es incluida en el inventario.

7 d- Fabricas textiles

En este caso las emisiones de PCDD/PCDF se dan basicamente con el producto debido a
que las dioxinas y furanos se adhieren a la fibra. Para estimar la emisién de PCDD/PCDF
no se considero la produccion de productos textiles sino el consumo de estos productos
estimado como: Produccién + Importacion — Exportacion. Se evaluaron la produccion
nacional de telas y la importacion y exportaciones de productos textiles (telas y prendas
manufacturadas, no se incluyeron las fibras sin procesar para no sumarlas dos veces en el
balance).

En el afio 2000 la produccién fue de 5.000 T, mientras que la exportacion e importacion
fueron 10.000 y 25.000 T respectivamente. De esta manera resulta unconsumo de textles
de 20.000 T.

Los limites inferior y superior para los factores de emision con el producto son 0,1y 100
Hg EQT/T. Dado el tipo de textiles que se consume en el pais, se considerd un factor
medio de emision de 10 pg EQT/T, por lo que resulta una emisioén anual con el producto
de 200 mg EQT/afio.

7 e Fabricas de productos de cuero
La emision PCDD/PCDF con los productos de cuero se asocia a la utilizacion de

pentaclorofenol (PCP). En el pais la industria del cuero no se utiliza PCP desde el afio
1989, por lo que no se considera a las curtiembres como emisoras de PCDD/PCDF.
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5.8 CATEGORIA 8 - VARIOS

8 a Desecado de biomasa

Esta actividad no se realiza en el pais.

8 b- Crematorios

Los cadaveres cremados por afio en el pais ascienden a 1.600. La incineracion se

realiza en dos hornos que cuentan con sistema himedo de tratamiento de emisiones
gaseosas.

Con factor de emision a la atmdsfera de 10 mg EQT/cremacion y en residuos de 25my
EQT/cremacion, resulta la siguiente emision total:

Atmosfera: 16 mg EQT
Residuos: 4 mg EQT

8 ¢- Ahumaderos

Esta actividad no se realiza en el pais.

8 ¢ Residuos de limpieza en seco

La generacion de residuos de la recuperacion del solvente en la limpieza en seco se
estimoé en base al consumo de solvente por las tintorerias, asumiendo un indice de

generacion de residuos de 0,1 T/T de solvente.

El solvente consumido por las tintorerias en el afio 2000 fue de 13 toneladas, lo que
representa una generacion de residuos de recuperacion de solvente de 1,3 T.

Se asumid un factor de emision de PCDD/PCDF de 50 mg EQT/T de residuo, lo que
representa una emisién menor de 1 mg EQT/afio (65 ng EQT/afio).

8 e- Consumo de tabaco
El consumo interno de cigarrillos es de 2.900 millones/afio, mientras que le consumo de

cigarros es practicamente despreciable. Con un factor de emision a la atmosfera de 01pg
EQT/ cigarrillo, la emision total menor de 1 mg EQT/afio (0.29 mg/afio).
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59 CATEGORIA 9 - MANEJO DE DESECHOS

9 & Lixiviado de rellenos

Casi la totalidad de los residuos sélidos urbanos generada en el pais es dispuesta en
vertederos a cielo abierto. A nivel nacional la cobertura de recoleccion es del 84 %y de
acuerdo a las proyecciones realizadas en el “Estudio Sectorial de Residuos Sélidos en
Uruguay” la cantidad de residuos sdlidos urbanos generados en el afio 2000 fue de
910.000 T/afio.

De acuerdo a estudios realizados por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica en varios vertederos, se puede estimar una generacion de lixiviado de 100
litros/T de residuos. En base a este factor se estima una generacion de lixiviado de
91.000 mé/afio.

Por tratarse de desechos no peligrosos se considera un factor de emision al agua de 3
pg de EQT/I de lixiviado, lo que representa un total de 3 mg de EQT/afio.

9 b- Efluentes liquidos domésticos y su tratamiento

En la siguiente tabla se resume la situacion del pais en materia de saneamiento.

Situacion Habitantes Efluentes Lodos secos
litros/afio Tlafio

Saneamiento con tratamiento 460.000 3,36 x 1010 6.440

Saneamiento con remocion de gruesos | 749.000 7,81 x 1010 1.020

Saneamiento sin tratamiento 476.000 1,13x 100 | -

Sin cobertura 870.000 | = - | e

Para los factores de emision se considera medio ambiente urbano ya que la densidad de
industrias es baja y cuentan con sistemas de tratamiento de efluentes. De esta manera el
factor para lodos es de 10 mg EQT/T materia seca, para liquidos se toman 0.5y 2 pg
EQT/ litro para sistemas con y sin separacion de lodos respectivamente. En forma
conservadora se considera que el efluente luego de la remocion de sélidos gruesos tiene

caracteristicas similares a las del liquido bruto.

Fuente mg EQT/afio
Lodos 74,6
Emisién con residuos 75
Efluentes tratados 16,8
Efluentes sltratar 178,8
Emision total al agua 196
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9 ¢- Compostado

La Gnica planta de compost en el pais es la operada por la Intendencia de Montevideo,
existiendo experiencias puntuales de muy escaso porte. Los residuos utilizados son
provenientes de podas y barrido de plazas, cementerios y ferias. En el afio 2000 se
produjo un total de 1.400 T de compost. Si se considera una humedad en el producto del
30 %, tenemos una produccion anual expresada en materia seca de 980 T.

Para el célculo de la emisién en el producto se utiliz6 el correspondiente a los desechos
de jardin y cocina, esto es 15 pug EQT/T de materia seca. De esta forma, la emision con
el producto es de 15 mg EQT/afio.

9 d- Vertido a cursos de agua

Incluido en el punto 9 b- Efluentes liquidos domésticos y su tratamiento.

9 e- Gestion de aceites usados

De acuerdo a informacion suministrada por las empresas comercializadoras de aceites
lubricantes el volumen comercializado asciende a 18.000 m3/afio, de los cuales 30 a 40 %
corresponde a uso automotriz y el resto a uso industrial.

No existe legislacion sobre la gestion de los aceites usados, siendo generalmente
quemados como combustible alternativo en diferentes tipos de hornos industriales,
existiendo ademas vertidos esporadicos a la red de saneamiento. La cuantificacion de
acuerdo a los destinos resulta practicamente imposible. En lo que respecta a la quema,
las emisiones de PCDD/PCDF ya fueron incluidas en los rubros correspondientes.
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5.10 CATEGORIA 10 - PUNTOS CALIENTES
10 & Lugares de produccién de sustancias cloradas

No existen

10 b- Lugares de produccién de cloro

Tal como se indicé en el punto 7.b, en el pais existe una sola empresa dedicada a la
produccidn de cloro - soda ubicada en el departamento de San José. El procesamiento de
cloruro de sodio es de 22.000 T/afio.

La empresa utilizaba antiguamente anodos de grafito los que fueron remplazados en el
afio 1984 por anodos de titanio. Como consecuencia de haberse utilizado anodos de
grafito podria existir un punto caliente por contaminacion de la tierra.

10 ¢ Lugares de formulacion de fenoles clorados

No existen

10 d- Lugares de aplicacion de fenoles clorados

No existen registros de ingreso al pais de fenoles clorados excepto el pentaclorofenol. La
utilizacion se este producto se asocia al tratamiento de la madera, que se discute en el
siguiente punto.

10 e Fabricacion de madera y lugares de tratamiento

Se identificé la existencia de una planta de impregnacion de postes de madera de la
empresa de electricidad (UTE), en el departamento de Tacuarembd. La planta procesa
actualmente 4300 postes y 950 crucetas por mes. Antiguamente utilizaba pentaclorofenol
pero desde hace unos afios fue sustituido por 6xidos CCA (Cromo, Cobre y Arsénico).
Cuentan con un resto de pentaclorofenol de aproximadamente 10 T, almacenado en
condiciones de seguridad. Como consecuencia de haberse utilizado pentaclorofenol
podria existir un punto caliente por contaminacion de la tierra.

Se detectaron siete empresas mas que realizan tratamientos para la preservacion de la
madera y en todos los casos se utiliza CCA como agente preservante.
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10 f Transformadores y capacitores rellenos de PCB

De acuerdo a la encuesta industrial realizada por la DINAMA y la Camara de Industrias en
el afio 2000, solo la empresa de electricidad cuenta con materiales conte niendo PCB. Las
existencias son de 20 m? de aceite y 95 T de chatarra, que estan almacenados a la
espera de su exportacion para la destruccion.

Existen dos antecedentes de exportacion de aceite y chatarra contaminados con PCB por
un total de 36 T.

10 g- Vertederos de residuos de categoria 1-9

Dadas las practicas actuales en materia de gestion de residuos sélidos industriales,
resulta muy dificil la identificacion de lugares especificos de gestiéon. Es comln la
cogestion con los residuos urbanos y en muchos casos la disposicion en terrenos de la
empresa.

10 h- Lugares donde se hayan producido accidentes importantes

No se dispone de este dato

10 i- Dragado de sedimentos

De acuerdo a informacion suministrada la Direccion Nacional de Hidrografia, en las
operaciones de dragado se retiran los sedimentos de los canales de navegacion y muros
préximos a la orilla y son dispersados mar adentro o en puntos donde son arrastrados por
las corrientes.

En el afio 2000 el volumen de sedimentos dragados fue de aproximadamente 70000,

10 j- Lugares donde hay caolina o arcilla plastica

De acuerdo a los registros de la Direccion Nacional de Mineria y Geologia existe un total
de 26 minas con permisos de prospeccion, concesion o explotacion, concentradas en los
departamentos de Durazno, Cerro Largo, Rocha y Canelones. La superficie total ocupada
es de 720 h4, mientras que 290 ha son las que se encuentran en explotacion.
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6. RESUMEN DE RESULTADOS
Emisiones anuales (g EQT/afo)
No
Categorias Atmdsfera | Agua | Tierra | Productos | Residuos
1 | Incineracion de desechos 4,802 0,000 0,000 0,000 0,032
¢ | Incineracion de desechos hospitalarios 4,800 0,032
g Combustién de cadaveres de animales 0,002
Produccién de metales ferrosos y no
2 | ferrosos 1,249 ( 0,000 0,000 0,000 1,599
Produccion de acero y las funderias de
C | hierro 0,460 0,690
d [ Produccién de cobre 0,240 0,189
e | Produccion de alumino 0,126 0,720
f | Produccion de plomo 0,032
g | Produccion de zinc 0,000
h | Produccion de bronce y latén 0,000
Recuperacion térmica de cobre de
m | cables 0,390
Generacion de energia y calefaccion 1,141| 0,000 0,000 0,000 0,148
Centrales eléctricas de combustibles
a | fosiles 0,020 0,000
b | Centrales eléctricas de biomasa 0,575 0,048
Combustion de biomasa para uso
d | doméstico 0,500 0,100
Combustion de combustibles fosiles
€ para uso doméstico 0,047
4 | Produccion de productos minerales 0,909| 0,000 0,000 0,000 0,117
a | Hornos de cemento 0,662 0,117
b | Cal 0,176
¢ | Ladrillos 0,012
e | Ceramica 0,011
f | Mezclado de asfalto 0,049
5 | Transportes 1,359 0,000 0,000 0,000 0,000
a | Motores de 4 tiempos 0,529
b | Motores de 2 tiempos 0,042
¢ | Motores diesel 0,068
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D | Motores de fuel oil 0,720
Procesos de combustion no
6 | controlados 7,650| 0,000 1,786 0,000 6,100
a | Quema de biomasa virgen 4,280 1,786
Quema de desechos e incendios
b | accidentales 3,370 6,100
Prod./uso de sust.quimicas y bienes
7 de consumo 0,004 0,171 0,000 0,603 0,009
a | Fabricas de pasta y papel 0,004 0,171 0,403 0,009
d | Plantas textiles 0,200
8 | Varios 0,016 0,000 0,000 0,000 0,004
b [ Crematorios 0,016 0,004
d | Residuos de limpieza en seco 0,000
e [ Humo de tabaco 0,000
9 | Manejo de desechos 0,000 0,198 0,000 0,015 0,075
a | Lixiviado de rellenos 0,003
Efluentes liquidos domésticos y su
b | tratamiento 0,196 0,015 0,075
c Compostado
1-9]| Total 17,1 0,4 1,8 0,6 8,1
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7. CONCLUSIONES

Emisidn total

El resultado del inventario arroja un valor de generacion total de dioxinas y furanos de 28
g EQT en el afio 2000. Los mayores porcentajes corresponden a la emision a la atmosfera
(61 %) y ala emision con los residuos (29 %). En menor proporcién tenemos la emision a
la tierra (6 %), seguidos de las emisiones con los productos y al agua (4 %).

indices de emision
En base a la poblacion, superficie y producto bruto interno se generaron los siguientes

indices de emision de dioxinas y furanos para Uruguay: 8.5 ug EQT /hab.afio, 159 ug
EQT/km2.afio, 4613 pg EQT/USS PBI por habitante.

Emisiones a la atmdsfera

La emision total a la atmésfera fue de 17,1 g EQT destacandose los siguientes aspectos:

La combustion no controlada representd el 45 % de la emision a la atmésfera. La
quema de residuos agricolas, la quema no controlada de residuos urbanos y los
incendios forestales son las principales fuentes. En menor medida les siguen los
incendios de viviendas y automaéviles. Es importante sefialar que la estimacion de estas
emisiones representa uno de los mayores grados de incertidumbre tanto en las
estimaciones de las cantidades quemadas como en los factores de emisién empleados.

La incineracién controlada de desechos contribuyé en un 28 % de la emision a la
atmosfera, siendo los residuos hospitalarios practicamente los responsables por la
totalidad de la emision.

El transporte representd el 8 % de las emisiones, siendo las principales fuentes de
motores de barcos y los que utilizan gasolina con plomo.

La produccién de metales ferrosos y no ferrosos generé el 7 % de la emision a la

atmdsfera. Las principales contribuciones corresponden a la produccion de hierro y acero,
recuperacion de cables, produccién de cobre y aluminio, en ese orden.
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La generacion de energia y calefaccién represent6 el 7 % de la emisién atmosférica,

siendo la quema de lefia y biomasa las principales fuentes.

La produccion de productos minerales, dentro de los que se destaca el cementoy la
cal, contribuyd en un 5 % a la emision a la atmdsfera.

El resto de las categorias tuvieron un aporte no significativo.

Emisién con los residuos

La emision total con los residuos fue de 8,1 g EQT destacandose los siguientes aspectos:

La combustion no controlada produjo una emision equivalente al 76 % de la emision
total con los residuos. La quema no controlada de residuos urbanos constituye la
principal fuente. En este caso también es importante sefialar que la estimacion de esta
emision tiene un importante grado de incertidumbre tanto en las estimaciones de las
cantidades quemadas como en el factor de emision.

La produccion de metales ferrosos y no ferrosos represent6 el 20 % de la emisién con
los residuos. Las principales contribuciones corresponden a la produccién de aluminio, de
hierro y acero, y cobre, en ese orden.

La generacion de energia y calefaccion y la produccion de productos minerales
representaron cada una el 2 % de las emisiones con los residuos. El resto de las
categorias tuvieron un aporte no significativo.

Emision a la tierra

La emision total a la tierra fue de 1.8 g EQT, correspondiendo a quema de residuos

agricolas e incendios forestales. Como ya se indicé esta estimacion tiene un importante
grado de incertidumbre.

Emisién con los productos

La emision total con los productos fue de 0,6 g EQT, siendo las principales fuentes el
papel y los textiles.
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Emisién al agua

La emision total al agua fue de 0,4 g EQT. Las principales fuentes son las aguas
residuales domésticas y los efluentes de la industria del papel.

Incertidumbres

Los resultados del presente inventario se deben considerar como datos primarios ya que
los mismos presentan un importante grado de incertidumbre. Muchas de las actividades
generadoras de dioxinas y furanos no resultan sencillas de cuantificar y al mismo tiempo
se requiere de mayor investigacion a efectos de contar con factores de emisiéon mas
precisos. En tal sentido es de destacar que la obtencion de factores de emision representa
un alto costo analitico y de muestreo, y que la cuantificacion de actividades dispersas
requiere muchas horas de trabajo para bisqueda de informacion.

Dado que el objetivo del inventario es contar con una aproximacion de la magnitud de las

emisiones y la identificacion de las principales fuentes, se considera que la metodologia
empleada representa una relacién costo-beneficio adecuada.

Medidas para la reduccién de emisiones

Se recomienda que las medidas de reduccion de emisiones se concentren en primera
instancia en las actividades de mayor aporte, eliminando practicas inconvenientes,
introduciendo tecnologias alternativas y mejorando los sistemas de tratamiento. En este
sentido se propone para la situacion actual:

1. Establecer medidas que desalienten las pacticas de quema de residuos
agricolas y la quema no controlada de desechos urbanos.

2. Profundizar en el conocimiento de los mecanismos de formacion de dioxinas y
furanos en los sistemas de incineracion de residuos sélidos hospitalarios, a
efectos de mejorar las condiciones de operacion y control del proceso asi como
los sistemas de tratamiento de emisiones.

3. Profundizar en el conocimiento de los mecanismos de formacion de dioxinas y
furanos en los procesos industriales de produccion de cemento, cal y metales
ferrosos y no ferrosos, a efectos de implementar las mejoras necesarias en
dichos procesos productivos y en los sistemas de control y tratamiento de
emisiones gaseosas.

4. Incentivar la eliminacién de produccidn de gasolina con plomo, desalentando su
comercializacion y uso.
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Se identifica ademas que en funcidn de la incidencia que representa la incineracion de
residuos en la liberacidn potencial de dioxinas y furanos, ésta sélo deberia ser reservada
para el tratamiento de aquellos residuos que por sus caracteristicas asf lo ameriten. En
particular se destaca la importancia de analizar en forma global las propuestas de
implementacion de procesos de combustion para el tratamiento de residuos solidos
urbanos, en atencion a los volimenes que estos representan y a la incidencia potencial
que podria tener la implementacion de esos procesos en el aumento de emisiones de
dioxinas y furanos.

Mas alla de las consideraciones precedentemente expuestas, se destaca que el analisis
de alternativas tecnoldgicas, tanto para procesos productivos como para tratamiento de
residuos, deberia ser realizado en forma global. Para ello habra que tener en cuenta
aspectos tecnolégicos, condiciones de operacion y control de procesos, asi como
emisiones liquidas, sélidas y gaseosas generadas por cada alternativa, incluyendo los
sistemas de tratamiento para cada una de las corrientes de residuos emitidas.

Indicadores de gestién

La actualizacién periodica del inventario, con la incorporacion de informacion mas precisa,
se identifica como el mejor indicador de las medidas de minimizacion de las emisiones. El
actual inventario se puede corregir al disponer de factores de emision mas ajustados a la
realidad del pais y la comparacion de los resultados de actualizaciones sucesivas
permitira identificar las mejoras globales y particulares, asi como establecer los ajustes en
la politica aplicada.
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9. ABREVIACIONES Y SIGLAS

ANCAP Administracion Nacional de Combustibles Alcohol y Pértland
CCA Cromo, Cobre y Arsénico

CopP Contaminantes Organicos Persistentes

DINAMA Direccidn Nacional de Medio Ambiente

EQT Equivalente de Toxicidad Internacional

FTE Factor de Toxicidad Equivalente

MVOTMAMinisterio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente
PCBs Bifenilos Policlorados

PCDD/PCDF Dibenzo-para-dioxinas policloradas / Dibenzo-furanos policlorados
PCP Pentaclorofenol

PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

UTE Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas



