
Objetivo: nivel cero de dioxinas 

(segunda parte y última) 
Greenpeace Internacional <*) 

OBJEGIVE: DIOXINES LEVEL ZERO (PART 11}. GREENPEACE 
Keyworcls: Environmental medicine, Dioxines, Toxicity 

· 

Eng/ish Abstract: Dioxines are notproduced on pupose, bu tos by-products in many industrial processes which use, produce or elir:ninate chlorin� orchlorinate? 
compounds. The main sources of dioxines ore combustion processes, speciaffy so/id wastes incinerators, paper pu/p facton.es and organtc or morgantc 
charinated compounds production. According to the U.S. EPA the environmental poffution with PCDD dioxines has reached a critica/ leve/. The human 
population is exposed to in¡uries for accumufation of these substances; fetus and newborns are the most sensitive popufation. In the present, the quantity and 
persistence of corporal dioxines fevefs, means that off of poffution sources must be eliminated; that requires the progressive elimination of off uses of eh/orine. 

· Ésta es la continuación del artículo sobre las dioxinas elabora
do por Greenpeace, cuya 

primera parte publicamos en el 
número anterior. Por necesidades 

de espacio hemos tenido que 
reducir el tamaño de la letra. 

5. FORMACION Y FUENTES DE lAS DIOXINAS: 

lAS DIOXINAS Y LA INDUSTRIA DEL CLORO 

Las dioxinas no se fabrican intencionadamente, sino que se crean como 
subproductos en muchos procesos industriales que producen, emplean y 
eliminan cloro o compuestos químicos dorados. Las fuentes principales de 
dioxinas son los procesos de combustión, especialmente las incineradoras 
de residuos sólidos urbanos (RSU), las fábricas de pasta y papel, y la 
fabricación de acompuestos el orados orgánicos e inorgánicos. En la Tabla 
3 se señalan las fuentes posibles de dioxinas, que han sido identificadas por 
agencias de control gubernamentales y documentadas científicamente. 

5.1 fuENTES DE COMBUSTIÓN 
Incineradoras 

Todas las incineradoras emiten dioxinas. Diversas investigaciones 
realizadas en Europa, EE UU, Canadá y Asia han demostrado que las 
cenizas volantes y los gases de las incineradoras de RSU contienen 
dioxinas y furanos (Rappe & Buser 1989). Las partículas de carbón pueden 
reaccionar con el oxígeno y los compuestos inorgánicos dorados con el 
cobre (II) como catalizador de la reacción, y formar compuestos 
organoclorados, como dioxinas y furanos (Vogg & Stieglitz 1986). Estos 
autores concluyen que esta síntesis de novo es la fuente principal de · 

dioxinas y furanos en la incineración de los RSU. Las cenizas volantes de 
las incineradoras de basuras y elementos como cloro, cinc, potasio, cobre 
y sodio pueden actuar como agentes catalizadores y aumentar la formación 
de dioxinas (Hinton & Lane 1991 ,  revisado por Fielder et al. 1990). La 
entrada de estos elementos en la carga de alimentación de las incineradoras 
puede contribuir a la formación de niveles imprevisibles de dioxinas. 

En 1987 se incineraron, sólo en EE UU, 2,5 millones de toneladas de 
residuos tóxicos y peligrosos (Dempsey & Oppelt 1993). Las pruebas de 
combustión realizadas en 1993 en la incineradora de residuos tóxicos y 
peligrosos de Ohio (de Waste Technologies Industries), revelaron una 
emisión media de 1 ,2 grTEQ/año o 1 3,6 ug /tonelada de residuos quemados 
(ENSR 1993). Si todos los residuos se quemasen eficientemente, las 
emisiones atmosféricas de dioxinas, sólo en EE UU, serían de 34 g/ año. Sin 
embargo, las condiciones reales están lejos de conseguir esta eficiencia por 
lo que las emisiones de dioxinas serían muy superiores al considerar 
también las de los residuos líquidos y sólidos. Según la Agencia de Medio 
Ambiente de Alemania (UBA 1990), las incineradoras de RSU de hace 10 
años emitían de 20 ngTEQ/Nm3 a 50 ngTEQ/Nm3; las actuales emiten 
aproximadamente 8 ngTEQ/Nm3 y las de última tecnología alrededor de 1 

ng TEQ/Nm3. Las incineradoras de residuos hospitalarios emiten en 
Alemania de 15 ngTEQ/Nm3 a 1 8  ngTEQ/Nm3(revisado por Fielder 
1990). En EE UU se han detectado niveles de 50 ngTEQ/Nm3 en los gases 
emitidos por incineradoras de residuos hospitalarios (Hauchmann et al. 
1989). 

La incineración de lodos de depuradoras de aguas residuales emite 
dioxinas al estar contaminados con compuestos organohalogenados proce
dentes de diferentes fuentes. La conexión de las industrias a la red de 
saneamiento puede introducir diversos contaminantes en el sistema de 
alcantarillado (Johnston et al 1993). Los compuestos organoclorados como 
los bencenos dorados pueden proceder de fuentes industriales y urbanas 
(Wang & Jones 1991). En EE UU, la práctica de dorar las aguas residuales 
puede agravar este problema. 

Las cementeras se han utilizado para incinerar residuos tóxicos pero esta 
tecnología ocasiona muchos problemas, principalmente por la falta de 
control de emisiones. Pocas cementéras poseen los mecanismos de descon
taminación requeridos por las incineradoras de residuos tóxicos. El manejo 
de residuos tóxicos por trabajadores inexpertos puede también ocasionar un 
riesgo para el medio ambiente y la salud pública. Niveles elevados de cloro 
en los residuos pueden originar la formación de anillos halógenos alcalinos 
que producen obstrucción y mal funcionamiento de los controles de 
emisión, e incluso bajo condiciones ideales, se detectaron emisiones de 
organoclorados (Lauber 1982). La razón principal para utilizar las cementeras 
como incineradoras es económica, y la exigencia de los controles de 
emisiones podría probablemente impedir su utilización para estos fines. 

La OMS ha recomendado un límite de 0, 1 ng TEQ/Nm3 para todas las 
incineradoras, especialmente para evitar la contaminación ambiental por 
cenizas volantes (OMS 1990). El borrador de la propuesta de directiva de 
la Unión Europea sobre incineración de residuos tóxicos (CEC 1993) 
propone un valor guía de O, 1 ng/Nm3 hasta el l de enero de 1997, fecha a 
partir de la cual se convertirá en valor límite. Aunque algunos autores 
mantienen que es posible reducir las emisiones por debajo de 0,1 ng/m3 
(Rappe 1993), el borrador de la directiva comunitaria propone un valor guía 
hasta 1997 porque los métodos estandarizados de medición no están 
actualmente disponibles. El borrador de la directiva también omite el 
control de las emisiones a través de los residuos sólidos o líquidos 
generados por las incineradoras. 

En resumen, está claro que las medidas técnicas y legislativas para 
prevenir la contaminación ambiental por dioxinas procedentes de las 
incineradoras son inadecuadas. Finalmente, deberían desarrollarse técni
cas de destrucción alternativas a la incineración, eliminando así esta fuente 
de generación de dioxinas, y de rnininÜ.zación de los residuos. 

Combustibles de automóviles 
Los coches son una fuente importante de dioxinas en el ambiente urbano 

y cerca de las carreteras principales (Ballschrniter et al l 986, Bingham et 
al 1989). Se ha estimado que en 1988 las.ernisiones de dioxinas y furanos 
de los automóviles en Reino Unido podrían haber sido de alrededor de 700 
g/año. Sin embargo, desde la caída del uso de la gasolina con plomo, las 
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Tabla 3. PROCESOS CONOCIDOS O SOSPECHOSOS DE 
GENERAR DIOXINAS Y COMPUESTOS QUÍMICOS SIMILARES 
PRODUCCIÓN DE CLORO GAS 

• Electrólisis de cloro con electrodos 
de grafito o de titanio. 

INDUSTRIA QUIMICA/ 
USO DE CLORO GAS 

• Fabricación de compuestos aromá
ticos doradas {clorobencenos, cloro
fenoles, PCBs, otros). 
• Fabricaci6n de disolventes dorados 
{tricloroetileno, tetracloroetileno, tetra
cloruro de carbono). 
• Fabricación de materias primas de 
PVC (dicloroetileno, cloruro de vinilo). 
-residuos -efluentes 
-productos de plástico PVC 
-emisiones atmosféricas 
-fangos· del tratamiento de efluentes 
• Fabricación de otros compues1os alifá
ticos{epiclorhidrina,hexaclorobutadieno). 
• Fabricaci�n de algunos compuestos 
inorgánicos dorados {cloruros de hie
rro y cobre, hipoclorito sódico) 

USO DE CLORO GAS/ 
OTRAS INDUSTRIAS 

•Blanqueo con cloro en la industria de 
pasta y papel il l : 
-efluente -fangos 
-productos de pasta y papel 
-emisiones de las incineradoras de fangos 
•Desinfección del agua potable y de 
las aguas residuales. 
• Fabricación de metales refinados con 
claro (Ni, Mg). 

EMPLEO DE ORGANOCLORADOS 
• Fabricaci6n de compuestos libres de 
cloro con productos intermedios dora
dos (nitrofenoles, paratión, otros) 
•Extracción y desengrasado con disol
ventes organoclorados en medios o 
reactivos alcalinos 
•Refinado del petróleo con cataliza
dores organoclorados 

• Uso de pesticidas con calor {trata
miento de la madera, etc.) .  
•Sinterización de h ierro y acero con 
aceites lubricantes organoclorados, di
solventes o plásticos 
• Combustión de gasolina o diese! con 
aditivos organoclorados 
• Uso de blanqueantes dorados y deter
gentes en lavadoras y lavavajillas 

INCINERACIÓN, RECICLAJE E 
INCENDIOS 

Los precursores primarios de dioxinas, 
entre paréntesis. 
• Incineradoras de residuos hospitala
rias 11 1  
-emisiones atmosféricas 
• lnci neradoras de residuos s6 1 idos 
urbanos {PVC) 

. 

-emisiones atmosféricas y residuos de 
cenizas. 
• lncine�adoras de residuos t6xicos 
(disolventes, residuos químicos) 
-emisiones atmosféricas y residuos de 
cenizas. 
• Incineración de residuos t6xicos en 
cementeras (disolventes, residuos de la 
industria química) 
-emisiones atmosféricas -partículas 
• Incendios en oficinas y domicilios 
particulares {PVC) 
• Incendios en industrias (PVC, PCBs, 
otros compuestos dorados) 
• Reciclaje y fundici6n del aluminio (PVC) 
• Reciclaje y fundición de acero y auto
móviles (PVC) 
-reciclaje y fundici6n de cables de 
cobre 111  (PVC) 
-quema de madera 111  (PVC) 
-conservantes de la madera (penta-
clorofenol) 

TRANSFORMACION AMBIENTAL 
Transformación ambiental de clorofe
noles en dioxinas 

111 Consideradas por la EPA de EE UU en sus documentos sobre la revisión dedioxinas (Cieverly 1 993,. 
Schaum et al. 1 993). La lista incluye los sectores en los que se ha confirmado analíticamente la 
formación de dioxinas o compuestos relacionados (PCBs, dibenzofuranos dorados, y/o 
hexadorobonceno) y sectores en los que la formación de dioxinas os "conocida o sospechosa" según 
la EPA lEPA 1 985, PGN 1 985) o NATO (Hutzinqer & Fiedler 1 988). 

emisiones de dioxinas podrían haberse reducido a la mitad. Las dioxinas 
producidas por la combustión de gasolina con plomo se debe a la adición 
del dicloroetano (Marklund et al 1987). Según análisis de emisiones de 
dioxinas realizados en diferentes tipos de vehículos la gasolina con plomo 
origina los niveles más elevados, seguida de la gasolina sin plomo. No se 
encontraron niveles de dioxinas en la combustión de diese! (Markund et al. 
1990), debido al menor contenido en cloro (0,61 ppm) comparado con la 
gasolina sin plomo (14 ppm) y con plomo (63 ppm). Sin embargo, otro 
factor que contribuye a la generación de dioxinas es la presencia de 
sustancias doradas en los aceites lubricantes de motor que contienen 
niveles elevados de cloro (290-3 10 ppm), y en los que se han detectado 
dioxinas y furanos (Marklund et al. 1990, Ballschmiter et al. 1986). Rotard 
et al. (1987) también han hallado niveles de ppb de dioxinas y furanos en 
aceites que se reciclan y reutilizan a menor precio. Esto demuestra el peligro 
del reciclaje de los residuos tóxicos. 

Fuentes de combustión «naturales» 
Bumb et al (1980) fueron los primeros autores que publicaron que la 

combustión era una fuente de generación de dioxinas y furanos. De hecho, 
la combustión es, seguramente, la fuente de producción de dioxinas de la 
era preindustrial, que ha sido más extensamente documentada (Ligon et al. 
1989, Hashimoto et al. 1990, Czuczwa & Hites 1984 y 1985). En conse
cuencia, se ha afirmado que la combustión del carbón doméstico e indus-

tria! contribuye en gran medida a las emisiones totales de dioxinas (Harrad 
& Jones 1992). Sin embargo, análisis de emisiones atmosféricas en plantas 
térmicas no detectaron dioxinas y furanos (US EPA 1987, Fiedler et al. 
1990). Análisis de muestras de sedimentos de los Grandes Lagos indican 
que el aumento de las concentraciones de dioxinas en el medio ambiente no 
está en relación con el consumo de carbón sino con la producción de 
compuestos aromáticos dorados (Czuczwa y Hites 1985). Este hecho 
descartaría la hipótesis de que la combustión del carbón es una fuente 
significativa de generación de dioxinas. 

Del mismo modo, las dioxinas emitidas en los incendios se deben 
probablemente a la contaminación de la madera con herbicidas derivados 
del ácido fenoxiacético (Fielder et al. 1990) o de partículas aéreas en 
suspensión (Schaum 1993). Según un estudio de la EPA de Alemania las 
cenizas de la combustión de productos libres de cloro como madera, papel 
y plásticos no el orados contenían concentraciones muy bajas o no detectables 
de dioxinas, pero después de la combustión de plásticos, disolventes y 
pesticidas dorados se originaron concentraciones elevadas de dioxinas, 
como se muestra en la Tabla 4 (Pohle 1991 ). También, hay estudios daneses 
que indican que las emisiones elevadas de dioxinas procedentes de la 
combustión de estufas de leña se debían a la impregnación de la madera con 
el conservante pentaclorofenol (Vikelsoe 1993). 

5.2 FUENTES INDUSTRIALES 
Fábricas de pasta y papel 

La industria de pasta y papel utiliza grandes cantidades de cloro o 
compuestos dorados para el blanqueo de la pasta. Fielder et al (1990) han 
revisado el proceso de pasta y papel y las fases en las que se liberan las 
dioxinas. Las dioxinas se encuentran en el efluente, lodos y en la pasta en 
sí misma, siendo las emisiones atmosféricas de menor importancia. El uso 
del dióxido de cloro en lugar de cloro gas disminuye las emisiones de 
dioxinas pero no las elimina. La OMS ( 1990) ha recomendado que se hagan 
disponibles y empleen otros métodos de blanqueo que no utilicen cloro. En 
la actualidad existen alternativas al uso del cloro gas de gran aceptación 
(Harriman & Capps 1989) y hay tecnologías disponibles totalmente libres 
de cloro (TCF, delingés <<Total chlorine free>>) (ver Henricson 1993, Kamyr 
1993) que pueden evitar la formación de dioxinas. Los defensores de la 
tecnología TCF señalan que ésta no sólo eliminaría efectivamente las 
emisiones de compuestos organohalogenados sino que permitiría cerrar el 
ciclo de agua en las plantas de blanqueo con lo que se reducirían las emisiones 
de todas las clases de estas sustancias al medio acuático (Kukkonen 1993). 

Industria química 
Los procesos industriales que generan dioxinas y furanos bromados y 

dorados son, según el grado de importancia (Heindl & Hutzinger 1986, 
Hutzinger & Fiedler 1988): 

l. Procesos de fabricación de clorofenoles y sus derivados. 
2. Fabricación de clorobencenos y sus derivados. 
3. Síntesis de compuestos dorados alifáticos. 
4. Métodos que incluyen compuestos intermedios el orados. 
5. Procesos inorgánicos cloroquímicos. 
6. Procesos que emplean catalizadores y disolventes el orados. 
7. Procesos que fabrican pirorretardantes bromados (bifenilos, 

difeniléteres, etc . .  ). 

Compuestos químicos aromáticos dorados 
Para la fabricación de pesticidas, nailon, goma sintética, tintes, produc

tos farmaceúticos y especialidades químicas para la elaboración de plásti
cos se emplean compuestos aromáticos el orados. Los procesos de el oración 
aromática y de cadena lateral están asociados con la producción de 
dioxinas, por ejemplo clorofenoles, cloronitrobencenos y ácido 2,3,6-
triclorofenoxiacético (Hutzinger & Fiedler 1988). Las instalaciones de 
fabricación de clorofenol y los vertederos de estos residuos se han relacio
nado con niveles elevados de dioxinas en distintas partes del mundo, 
incluyendo el Reino Unido (Berryman et al. 1991), Checoslovaquia (anti
gua) (Zemek & Kocan 199 1) y EE UU (Cummings et al. 1987). 

Síntesis de compuestos alifáticos: PVC 
• Producción de PVC 

Varios estudios europeos han establecido claramente que durante la 
producción del monómero de cloruro de vinilo -producto base para la 
fabricación de PVC- se generan grandes cantidades de dioxinas . Se han 
detectado niveles elevados de dioxinas asociadas con la producción de PVC 
(Evers & Ollie 1989 y 1993). El traqueo térmico del dicloroetano puede 
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originar un crecimiento sustancial de residuos de cobre, que es catalizador 
en la producción de dioxinas (Norsk Hydro 1992). 

En mayo de 1994 la Agencia de Medio Ambiente de Suecia publicó que 
el PVC contiene cantidades medibles de dioxinas y furanos (US EPA 
1994). Los análisis de suspensiones puras de PVC de dos productores 
suecos dieron como resultado la presencia de cogéneres de dioxinas, 
furanos y PCBs, en concentraciones de 0,86 ppt a 8,69 ppt. 

Recientes investigaciones encargadas por Greenpeace sobre vertidos de 
una planta de PVC y sobre los residuos de su fabricación, han confirmado 
que este sector industrial puede contribuir de forma importante a la 
generación de dioxinas. En el primer caso la Universidad de Amsterdam 
analizó el efluente de una planta de SOL V A Y. En el segundo caso, se 
tomaron muestras de suelo en las proximidades del reactor de oxicloración 
de Norsk-Hydro, Suecia, que fueron analizadas por los laboratorios SAL 
en Reino Unido. 

En ambos casos, los cogéneres diana fueron los 17 dibenzofuranos y 
dibenzo-p-dioxinas con sustitución de cloro en las posiciones 2,3,7,8. En 
el caso de los residuos, los isómeros no diana contenían 5,02 ng/g PCDD 
y 165,8 ng/g PCDF. En ambos casos las muestras revelan un predominio 
poco frecuente de OCDF. El informe analítico sobre las muestras de 
residuos también observó la existencia de otros PCDDs y PCDSs, además 
de los cogéneres diana. 

Norsk-Hydro ha afirmado, a través de un comunicado de prensa, que 
el vertedero de lodos en Rafnes contiene en total 1 8  gramos de dioxinas, con 
una carga media anual, según estimaciones, de 0,095 gramos de dioxinas/ 
Kg y 0,42 gr de dioxinas. Teniendo en cuenta que los valores se expresan 
en EC/NAT0/1-TEQ y que, por conveniencia, se incluye el 100% de 
OCDF, se obtienen 1 8  Kg de dioxinas a una concentración de 95 gr /Kg de 
lodos y un vertido anual de 429 gramos. Estas cantidades son significativas 
para compuestos organoclorados persistentes. Por lo tanto, es necesario 
una caracterización completa y documentada del contenido de estos 
fangos. Es preciso realizar un estudio completo del comportamiento de los 
diversos cogéneres en los sistemas acuáticos que justifiquen el uso de los 
sistemas TEQ, basados en estudios de toxicidad en animales mamíferos de 
experimentación. Además, las dioxinas sirven como indicador de la pre
sencia de otros compuestos clorados persistentes en los residuos. 

• Incineración de PVC 
La incineración del PVC es una fuente de generación de dioxinas y se 

ha señalado como la fuente principal de cloro en las incineradoras de 
residuos hospitalarios (Marrack 1988). Diversas investigaciones han de
mostrado una relación directa entre la cantidad de PVC en los residuos que 
se incineran y la cantidad de dioxinas emitidas (Ozvacic ety al. 1990, 
Agencia de Medio Ambiente de Dinamarca 1993). En Holanda, la separa
ción de los residuos elimina eficazmente la mayoría de los compuestos 
el orados, como los alimentos y restos de madera, siendo el PVC la única 
fuente de cloro. La reducción del PVC en las incineradoras ha disminuido 
significativamente las emisiones de dioxinas (Boerekamps-Kan ter y Louw 
1993). Por todo ello, el Ministerio de Medio Ambiente de Alemania afirma: 

«Estos nuevos experimentos realizados por la Universidad de Leiden 
demuestran claramente que existe una relación entre el contenido de PVC 
en los residuos domésticos y la formación de dioxinas en las incineradoras 
de residuos. En base a estos experimentos no hay razón para reconsiderar 
las medidas legales actuales en relación a las aplicaciones de PVC: el 
factor principal de estas medidas es que para las aplicaciones de PVC para 
las que no existe un sistema adecuado de reciclaje o reutilización, es 
aconsejable el empleo de alternativas más ecológicas. >> 

• Reciclaje de productos de PVC 
El PVC es la causa de la emisión de dioxinas durante el reciclaje del 

cobre de los cables (Christmann 1989), del acero (Tysklind et al. 1989, 
Aittola et al. 1993) y del aluminio, plomo y cinc (Aittola et al. 1993). 

• PVC e incendios 
Los incendios en domicilios particulares, oficinas y plantas de PVC 

generan emisiones elevadas de dioxihas (Ministerio de Medio Ambiente de 
Quebec 1993, UBA 1992). En Alemania, como consecuencia de incendios 
accidentales, se han detectado concentraciones de dioxinas de hasta 10.000 
ng/m2 en grandes superficies con muchos materiales de PVC , y hasta 200 
ng/m2 en viviendas y oficinas (Fielder et al. 1993). Como consecuencia de 
la emisión de dioxinas en incendios accidentales, la Agencia de Medio 
Ambiente (UBA) y el Ministerio de Salud (BGA) de Alemania han 
propuesto lo siguiente: 

«El empleo de plásticos que contienen cloro y bromo deberían excluirse 
completamente, tanto como sea posible. La UBA y el BGA proponen una 
prohibición del uso de los plásticos que contengan cloro y bromo en los 
aparatos inflamables, en la fabricación de los aglomerados y en el 
etiquetaje de los plásticos que contienen cloro y, si es necesario, prohibir 
el uso de PVC en el embalaje>> . (UBA, 1992). 

Síntesis de compuestos alifáticos: disolventes dorados 
Los disolventes suponen aproximadamente el 10% de la producción 

total de cloro y, por tanto, son una fuente importante de dioxinas, durante 
la fabricación, empleo y eliminación de los disolventes clorados. En la 
fabricación del tricloroetileno, tetracloroetileno y 1 ,2-dicloroetano se han 
identificado hasta 50 ppt de PCDD/Fs. En la fabricación del tetracloruro de 
carbono, tricloroetileno y tetracloroetano se produce hexaclobenceno 
(Rossberg et al. 1 986). Heindl & Hutzinger (1987) han documentado 
resultados que indican que la síntesis de los hidrocarburos clorados de 
cadena corta puede generar PCDD/Fs. Los usos de disolventes el orados en 
el proceso de síntesis, extracción y acabado del metal y en la limpieza en 
seco en las tintorerías produce dioxinas (Drechler 1992). Se han detectado 
140 ppt de dioxinas en la destilación de los residuos de percloroetileno que 
se emplea en la limpieza en seco (Lexen et al. 1992). 

Industria química inorgánica del cloro 
Durante la producción de cloro gas por la industria clorocaústica se 

forman dioxinas. Las industrias clorocaústicas más antiguas, que utilizan 
electrodos de grafito, producen grandes cantidades de dioxinas. Se han 
detectado concentraciones de 40 ppb a 210 ppb de dioxinas en cloro gas 
(Hutzinger & Fiedler 1988). Del mismo modo, se han encontrado niveles 
elevados de dioxinas de hasta 650 ppb (PCDD/Fs) en los fangos de los 
electrodos de grafito utilizados en este proceso (Rappe et al. 1991 ). Se 
pensó que la sustitución de los electrodos de grafito por titanio evitaría la 
formación de dioxinas durante el proceso clorocaústico, pero datos recien
tes de Suecia indican que en las plantas modernas, todavía se producen dio
xinas debido a la reacción del cloro con cantidades traza de materiales orgá
nicos presentes principalmente en tuberías y válvulas (Andersson et al. 1993). 

Estudios realizados por Rappe et al ( 1989) han identificado PCDFs pero 
no PCDDs en el agua de grifo clorada. Además, la regeneración de los 
filtros de carbón que se emplean para eliminar contaminantes del agua de 
grifo produce dioxinas ya que los filtros acumulan contaminantes orgáni
cos (Hutzinger & Fiedler 1988). 

Procesos que induyen compuestos intermedios dorados: pesticidas 
El96% de todos los pesticidas orgánicos químicos contienen cloro o se 

han fabricado utilizando compuestos intermedios dorados (CRA 1 993). 
En consecuencia, se esperaría que las dioxinas se formasen como 

. subproductos del proceso de fabricación de prácticamente todos los pesti
cidas sintéticos, incluyendo clorofenoles, ácido clorofenoxiacético, 
dicloropropano, lindano, atracina y simacina. En EE UU, se han detectado 
dioxinas y furanos en el herbicida de amplio uso 2,4-D ( diclorofenoxiacético) 
en concentraciones de 160 ppt (TEQ) (Schecter et al. 1993). En la 
producción de lindano a partir de hexaclorociclohexano (HCH) se ha 
encontrado PCDD en el rango de ppm y hasta 32 mg /Kg de Cl8DD 
(revisado por Fiedler et. al. 1990). Del mismo modo se han encontrado 
concentraciones elevadas de PCDD/Fs en el p-cloranil (tetracloro-1 ,4-
benzoquinona) que se emplea como fungicida y desinfectante de semillas 
(Christman et al. 1989). 

Procesos metalúrgicos 
El cloro gas que se emplea para la producción de ciertos metales, se 

combina con cualquier compuesto orgánico presente para formar 
subproductos organoclorados, incluyendo las dioxinas. Se han detectado 
concentraciones elevadas de dioxinas y compuestos relacionados en las 
emisiones de varios tipos de plantas de procesamiento de metales. 

· 

Las dioxinas pueden formarse cuando el cloro se emplea en el refinado 
de níquel y magnesio. Se han estimado las emisiones anuales de una planta 
de magnesio en Noruega en varios cientos de TEQ de dioxinas en agua y 
6 gr. a la atmósfera. Del mismo modo, las emisiones estimadas de una 
planta de níquel fueron de 1 g(TEQ)/año. Además, se han encontrado 
concentraciones elevadas de PCDFs en tejidos de peces en las proximida-
des de industrias de níquel (Oehme et al. 1989). . 

Recientemente, se ha descubierto que las acerías y plantas siderúrgicas 
son una fuente importante de dioxinas. Estudios alemanes señalan que estas 
mdustnas pueden emitir a la atmósfera dioxinas de 3 a 10 ng/m3 (TEQ) 

34 NAnJRA MEDICATRIX n.• 40 !Verano 19951 



Tabla 4: DIOXINAS EN CENIZAS PROCEDENTES DE LA 
INCINERACIÓN DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS Y 

MATERIALES QUE CONTIENEN CLORO 

tv\ATERIAL 

Papel de escritura 
Madera, algodón, lana 
Polietileno 
Ahemativa libre de 
cloro al policloropreno lol 

Leña 
Filtros de café {2) 
PVC ( 1 0) 
PVDC 
Plástico doropolietileno 
Cloroparafina 
Plástico policloropreno 
Muestras de produc-
ción de suelos de PVC 
Miras. produce. marcos 
de ventanas de PVC 

Cables de PVC {con cobre) 
Cables de PVC {sin cobre) 
Otros productos ibl 

Diclorometano 
1 , 1 , 1 -tricloroetano 
Tetracloroetileno 
T ricloroetileno 
Perdoroetileno 
Clorobenceno 
p-cloronitro-benceno 
o-doronitro--benceno 
p-dorotolueno 
Epiclorhidrina 
2,4-D 
Linuron {pesticida) 

PCDD /F totales 2,3,7,8-PCDD/F 
(ppt) (ppt) 

ND ND 
ND ND 
2'9 ND 

2 ND 

2 1 '4 1 '5 1  
6 '3  - 7'7 0'61 - 0'76 

244-2.067 7'5 - 1 22 ' 1  
3.304 20'5 

840 27'6 
1 .049 1 4  

323 -1 .096 2'2 -1 4'0 
352 -1 .847 25'7 - 38'4 

7'5 - 969 22'3 - 52'1 

669-2.970 26'2 - 1 29'4 
41 6 - 843 20'7 - 46'6 
1 58 - 954 7'2 - 492 

26.302 975 
2 1 .746 831 

9'72 37'9 
1 20.91 5  1 8'5 

21 2 . 1 
1 6. 1 35 0'7 

1 90.096 29'7 
32.293 1 .331 '9 
· 1 .033 ND 

1 .532 1 1 7 
1 78.01 6 1 68 

3 . 1 1 0  253 

PCDD/totales 
{TEQ-ppt) 

ND 
ND 

< 0'01 
< 0' 1 0  

0'66 
0'1 5 - 0'23 

3'2 - 42'2 
1 4' 1  

1 0  
5'3 

0'7-4'7 
8'2-1 4'5 

8'8 - 1 8 ' 1  

1 1 '4 - 52'6 
7'4 - 1 6'6 
2'5 -1 6'5 

478 
340 
1 32 

1 49'5 
0'4 
0'5 

2 1 '5 
2 1 6  
ND 
36 

361 
32 

lol Goma de acrilonitrilobutadieno Fuente: Pohl, 1 991  
ibl Guantes de PVC, mangueras de riego, cinta adhesiva, etc. 

(Lahl 1993). Las dioxinas se producen en este proceso porque se emplean 
compuestos dorados como aceites lubricantes y disolventes. Las emisio
nes de dioxinas de estas plantas suponen sólo en Alemania de 300 a 1 .000 
g TEQ /año (Labl 1993). En EE UU, la producción de acero es aproxima
damente el doble que en Alemania por lo que las emisiones de dioxinas 
pueden ser de 600 a 2.000 g TEQ/año; por ello estas industrias son una de 
las fuentes principales de dioxinas (US DOC 1993). La OMS (1990) 
recomienda que se minimicen las emisiones de la industria metalúrgica 
mediante técnicas ade·optimización de los procesos y eq11ipo. 

6. ELIMINACION PROGRESIVA DE lAS DIOXINAS 
Según recientes investigaciones epidemiológicas y experimentales, la 

mayoría llevadas a cabo por la US EPA, en su revisión de la evaluación de 
riesgo de las dioxinas, la contaminación ambiental con PCDD/Fs ha 
alcanzado un nivel crítico. Está quedando de manifiesto que la población 
humana y particularmente aquellas personas expuestas a un nivel de 
dioxinas superior a la media, por ejemplo por la dieta, tienen el riesgo de 
sufrir efectos adversos por la acumulación de dioxinas a lo largo de la vida. 
Los fetos y recién nacidos son el sector de población más sensible. La 
cantidad y persistencia de los niveles corporales actuales de dioxinas 
significa que todas las fuentes de contaminación de dioxinas deben ser 
finalmente eliminadas si se pretende reducir significativamente los niveles 
de exposición a estas sustancias. Esto requiere la eliminación progresiva de 
todos los usos del cloro. 

El principio de precaución es la estrategia que se está llevando a cabo 
cada vez más a nivel nacional e internacional respecto a los contaminantes 
ambientales persistentes y tóxicos (Stairs & Johnston 1991 ). Este principio 
no se basa en que el vertido de un compuesto debería permitirse mientras 

no se pruebe su daño ambiental sino, al contrario, que los productos no se 
viertan hasta que se compruebe su inocuidad. También evita lO!> inconve
nientes creados por las limitaciones del conocimiento en toxicología al 
eliminar la hipótesis de que puede estimarse un nivel de seguridad para un 
compuesto o grupo de compuestos. Por ello, la industria no debe sólo 
restringir las emisiones de las sustancias tóxicas ambientales sino reducir
las a nivel cero. 

La eliminación progresiva de contaminantes ambientales tóxicos, per
sistentes y bioacumulativos se ha tratado en varias convenciones interna
cionales: En la 3• Conferencia Internacional sobre la protección del Mar del 
Norte (1990) se acordó: «reducir todos los vertidos de las sustancias que 
ocasionan un mayor riesgo al ambiente marino, y al menos dioxinas, 

, mercurio, cadmio y plomo, en un 70% o más entre 1985 y 1995, teniendo 
en cuenta que el uso de la mejor tecnología disponible o medidas tecnoló
gicas que generan menos residuos permiten estas reducciones. » 

El Convenio de París acordó en septiembre de 1992 el siguiente 
compromiso (artículo 3 del Anexo I del protocolo sobre prevención y 
eliminación de la contaminación por vertidos desde tierra): «Debería ser 
responsabilidad del Convenio (de París) redactar: (a) planes para reducir 
y eliminar progresivamente las sustancias que son tóxicas, persistentes y 
con tendencia a bioacumularse y que proceden de vertidos desde tierra;» 

De la misma forma, las partes contratantes del Convenio de Barcelona 
acordaron en 1993 eliminar progresivamente los vertidos desde tierra al 
Mediterráneo de las sustancias que se conocen o sospechan como tóxicas. 
Se aprobaron las siguientes recomendaciones (UNEP 1993): « . . .  las partes 
contratantes deberán reducir y eliminar progresivamente para el año 
2.005 los vertidos al medio ambiente de sustancias tóxicas, persistentes y 
bioacumulativas indicadas en el protocolo LBS, particularmente de los 
compuestos que tienen estas características . . . » y: « . . .  promover medidas 
para reducir los vertidos al mar y facilitar la eliminación progresiva para 
el año 2.005 de sustancias cancerígenas, teratogénicas y/o mutagénicas. » 

Del mismo modo, la Asociación de Salud Pública de EE UU (APHA)' 
ha recomendado específicamente la eliminación progresiva del cloro y 
compuestos relacionados. En 1993, la APHA afirmó que: «<a única forma 
prudente y eficiente de eliminar el vertido y las emisiones de los compuestos 
químicos organoclorados y las consecuencias de la exposición a los mismos . 
es evitar el uso del cloro y sus derivados en el proceso de fabricación.» 

Esta Asociación decidió que el cloro y los compuestos organoclorados 
deberían tratarse como clase para su eliminación con excepciones sólo para 
aquellos usos en los que se demuestre que no ocasionan un peligro sig
nificativo o para los que no existen alternativas disponibles (APHA 1994). 

La Comisión Mixta Internacional de los Grandes Lagos (IJC) ha 
reconocido que las dioxinas se forman en todos los procesos de la química 
del cloro, y que la mezcla de los subproductos formados en el ciclo de vida 
del cloro y de los compuestos organoclorados no puede evitarse ni 
controlarse. Por ello, la IJC ha pedido a los gobiernos de EE UU y Canadá 
que comiencen un programa de eliminación progresiva del cloro y de todas 
las materias primas organocloradas (IJC 1992, IJC 1994). 

En EE UU, la Casa Blanca ha iniciado pasos hacia una legislación 
adecuada de la química del cloro. El presidente Clinton ha propuesto en el 
Acta de Agua Limpia, el desarrollo «de una estrategia para reducir, sustituir 
o prohibir el uso del cloro y de los compuestos el orados>>. En concreto, esta 
recomendación consiste en un periodo de 1 8  meses y 1 2  meses de 
formulación y revisión, respectivamente, con énfasis en los usos principa
les del cloro, incluyendo blanqueo de papel, PVC y disolventes. 

6.1 PRIORIDADES INMEDIATAS: fUENTES PRINCIPALES DE DIOXINAS 
Todos los usos del cloro y de los compuestos organoclorados pueden 

generar dioxinas en una fase o más de su ciclo de vida. �a eliminación 
progresiva de las dioxinas necesita, por lo tanto, la eliminaciÓn·progresiva 
de toda la industria química del cloro. 

En los sectores principales de producción de dioxinas para los que 
existen alternativas disponibles y sfi'caces, se deben tomar medidas inme
diatas para llevarlas a cabo. Para los sectores que necesitan más tiempo se 
deben fijar plazos de eliminación de dioxinas. Las fuentes principales de 
dioxinas que necesitan urgentemente considerarse son: 

A) Incineración y otras fuentes de combustión 
En primer lugar, no deberían concederse permisos para la construcción 

de nuevas incineradoras de residuos sólidos urbanos, hospitalarios o 
industriales. En segundo lugar, los permisos actuales deberían incluir 
plazos para eliminar todas las fuentes de generación de dioxinas. Finalmen-
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te, la adición de sustancias doradas a los combustibles, incluyendo la 
gasolina y los aceites de motor debería eliminarse inmediatamente. 

productos intermedios clorohidrina y fosgeno (Robert 1994). 

B) Pesticidas dorados B) pasta y papel 
En la actualidad, existen tecnologías alternativas al blanqueo de la pasta 

y papel (Harriman & Capps 1 989), como métodos basados en oxígeno y 
otros compuestos no dorados cuyo uso está aumentando (ver Henricson 
1 993, Kukkonen 1993). El uso del cloro en este sector puede evitarse y 
debería eliminarse progresivamente. 

Se debería iniciar un programa con plazos para su eliminación. La 
Academia Nacional de Ciencias de EE UU ha publicado un infqrme donde 
se afirma que en agricultura pueden adoptarse métodos orgánicos, reducir 
o eliminar el uso de los pesticidas químicos y aumentar sus beneficios y . 
producciones agrarias (NAS

. 
1989). 

C) Metalurgia 
C) PVC 

Se debería desarrollar un programa de eliminación progresiva de la 
fabricación y uso del PVC hasta conseguir el nivel cero. La prohibición de 
los productos de PVC de corta duración como juguetes, embalajes y equipo 
médico no esencial debería hacerse efectiva inmediatamente. Todos los 
usos del PVC en áreas sensibles al fuego y los productos que vayan a ser 
incinerados tendrían que ser prioritarios en un programa de plazos para 
eliminar progresivamente el PVC. 

Es preciso eliminar progresivamente el uso del cloro en procesos 
metalúrgicos de alta temperatura. 

D) Cloración del agua 
Las alternativas a la el oración del agua potable y de las-aguas residuales 

incluyen la luz ultravioleta, ozono, peróxido de hidrógeno, filtración lenta 
con arena y filtración de membrana. Se debe poner en marcha un calendario 
para desarrollar las alternativas libres de cloro que aseguren una adecuada 
desinfección del agua. 

D) Compuestos dorados aromáticos D) Recuperación de suelos contaminados 
Es preciso elaborar un programa de eliminación progresiva de estos 

compuestos, especialmente los empleados al aire libre, por ejemplo los 
pesticidas y sustancias como 1 ,4-diclorobenceno que tienen un amplio uso 
doméstico. En este sentido, los productos que se asocian con la generación 
de residuos altamente contaminados con dioxinas, como los clorofenoles, 
deberían ser prioritarios. 

Existe una cantidad importante de dioxinas y materiales contaminados 
con PCB en los vertederos, sedimentos y residuos industriales. En muchos 
casos, hay métodos muy desarrollados de ciclo cerrado para la degradación 
de estos materiales (ver Jain 1993, revisado por Picardi et al 1991)  y que 
podrían ser desarrollados extensamente. 

6.3 IMPLICACIONES EcONÓMICAS 
6.2 ACCIONES SECUNDARIAS 

La eliminación progresiva de todos los usos de cloro y compuestos 
químicos organoclorados implica cambios tecnológicos y económicos 
importantes que requieren un desarrollo a plazos. Mientras se lleva a cabo 
una acción inmediata para los sectores anteriormente señalados, es preciso 
fijar plazos de actuación basados en la intensidad de las emisiones para la 
eliminación progresiva en los sectores indicados que se mencionan a 
continuación. Aquéllos para los que haya alternativas disponibles tendrían 
que eliminarse progresivamente e investigar otras aplicaciones. 

La eliminación progresiva de las fuentes de generación de dioxinas 
requiere una transformación económica y tecnológica, al tiempo que 
numerosos productos y procesos se eliminan de la producción o. se convier
ten en alternativas libres de cloro. Aunque esta transformación necesita una 
inversión elevada, en algunos sectores la mayoría de los productos y 
procesos alternativos ofrecen beneficios económicos, como aumento del 
empleo, mejora de la eficiencia, disminución de los gastos para la gestión 
de laconversiónquímica, eliminación de los residuos, responsabilidad civil 
y recuperación de suelos contaminados, y la eliminación de los costes 
sociales asociados con el daño al medio ambiente y la salud pública. La 
transformación tecnológica y económica puede ser difícil de desarrollar y 
es esencial que los trabajadores y las comunidades no sufran las consecuen
cias económicas de estos cambios. La eliminación progresiva de las 
dioxinas debería estar dirigida por un programa de transición democrática 
para proteger, compensar y proveer oportunidades futuras a los trabajado
res y las comunidades afectadas por la conversión. O 

A) Disolventes dorados 
Hay que establecer un calendario de actuación para eliminar progresi

vamente la producción y empleo de todos los disolventes dorados. Es 
"
preciso desarrollar alternativas a los compuestos químicos dorados como 
productos intermedios, catalizadores y compuestos químicos especiales. 
Por ejemplo, ya se han desarrollado alternativas libres de cloro a los 
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