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INTRODUCCION

1. Actualmente, en la mayoria de los paises los acumuladores de plomo usados se
devuelven para que se recicle el plomo. No obstante, teniendo en cuenta que un acumulador
ordinario contiene también dacido sulfirico y varios tipos de plasticos, es posible que el
proceso de reciclado llegue a representar un peligro, si no se controla debidamente. Por esa
razén, las presentes directrices técnicas estdn destinadas a orientar a los paises que se
proponen aumentar su capacidad de manejo de los acumuladores de plomo wusados y
desechados. En el documento se ha aplicado un criterio amplio y se proporciona informacion
clara sobre varias cuestiones relacionadas con esos desechos. Cabe esperar que la utilizacion
de las directrices permita a los paises mejorar sus actividades en relacion con los siguientes
aspectos:

a) proteccion y mejoramiento cualitativo de su medio ambiente;

b) proteccion de la salud de su poblacion;

c) adopcion de tecnologias poco contaminantes, para reducir al minimo la
generacion de desechos;

d) adopcion de la reutilizacion y el reciclado como medio para proteger los
recursos naturales no renovables y reducir el consumo de energia;

e) adopcion del manejo ambientalmente racional de los acumuladores de plomo
usados;

f) creacion de un sistema sostenible y regulado de aprovechamiento del plomo;

Q) adopcion de planes de manejo de los desechos de plomo;

h) generacion de beneficios sociales, econémicos y ambientales mediante el

manejo ambientalmente racional de los desechos de plomo.

2. No obstante, cabe sefialar que en las presentes directrices no se describe tecnologia
alguna. Se aplica en cambio un criterio mas amplio al analizar temas generales referentes al
reciclado del plomo y se invita al lector a que consulte la bibliografia indicada al final del
documento.

JPor qué reciclar?

3. El proceso de reciclado es un elemento esencial del desarrollo sostenible y posibilita
una utilizaciébn racional de recursos naturales escasos, o que pudieran escasear, como el
plomo. El proceso de reciclado presenta grandes ventajas:

a) Mayor duracién de los recursos naturales. Pese a que e todo el mundo
existen yacimientos de minerales no descubiertos, todos, en fin de cuentas, son finitos y este
limite estad relacionado con su ritmo de utilizacion. De ahi que los procesos de reciclado
aumenten la duracioén de esos yacimentos;

b) Menor costo monetario: La utilizacion de materiales de segunda fusion
permite lograr economias monetarias porque: a) los procesos son mas baratos que el de
recuperacion de los minerales primarios; b) se reduce la dependencia de las materias primas
importadas; c¢) se aprovecha mejor el costo de inversion en equipo, y d) disminuye la
produccion de desechos, especialmente los de la extraccion primaria;

C) Conservacion de energia: Dado que muy pocos metales se encuentran en la
naturaleza en  formas que permitan su utilizacion inmediata, los procesos de reciclado



permiten la produccion de metales con apenas un 25% o menos' de la energia utilizada en los
procesos primarios. Es mas, dado que la mayoria de los procesos primarios de produccion de
metales requiere procedimientos que utilizan una gran cantidad de energia, que suelen
depender de los combustibles fosiles, como ocurre, por ejemplo, en los hornos, los procesos
de reciclado constituyen un medio de reducir la contaminacion.

4. Ademads de estos aspectos, comunes a todos los procesos de reciclado de metales, en
el caso del plomo propiamente dicho hay otros factores importantes que hacen que su
reciclado sea atin méas aconsejable a los efectos de la proteccion del medio ambiente:

a) toxicidad para el medio ambiente y la salud humana: Son harto conocidas
las consecuencias de la exposicion al plomo para el ser humano o para el medio ambiente.
Por lo tanto, es logico pensar que la falta de un sistema de reciclado del plomo aumentaria
extraordinariamente el riesgo de exposicion, ya que los desechos de plomo podrian enviarse
hacia destinos no seguros desde el punto de vista ambiental,

b) amplias posibilidades de reciclado: El hecho de que el plomo tiene un punto
de fusion bajo y es fécil afinarlo a partir de chatarra lo hace mas reciclable, es decir que
resulta relativamente facil o factible desde el punto de vista técnico aislarlo a partir de la
chatarra y reintroducirlo en la corriente de materia prima;

C) un gran mercado: El mercado del plomo es amplio y, segin el pais, también
lo es un sistema de recogida razonablemente bien organizado de hasta 96% de un solo
producto predominante con una vida util breve y previsible: el acumulador de arranque,
iluminacion e ignicion AlL

5. Del andlisis que antecede se infiere sin lugar a dudas que destinos tales como
vertederos, incineracion y otros, no pueden considerarse modalidades de manejo
ambientalmente racional de los desechos de plomo no sdlo por razones econdmicas, sino
también por razones de salud y ambientales.

6. Reconocido este hecho, los procesos de reciclado se convierten en una respuesta
viable al problema desde el punto de vista tecnologico, ya que, aplicados y controlados
debidamente, pueden constituir una solucidn econdémica practica y ambientalmente racional.
Por lo tanto, el reciclado del plomo se debe considerar la solucion Optima al manejo
ambientalmente racional de los acumuladores de plomo.

! Heinstock; estudio del Consejo Internacional de Metales y Medio Ambiente.



1. ANTECEDENTES HISTORICOS

7. Las propiedades fisicas y quimicas del plomo, a saber maleabilidad y resistencia a la
corrosion, ya eran conocidas por las civilizaciones antiguas. En realidad, hace por lo menos 8.000
afios que el plomo se extrac y se funde, como lo confirman las piezas que se exhiben en diversos
museos, los relatos y otros textos antiguos, incluido el libro del Exodo, que es parte de la Biblia.
Cuentas de plomo encontradas en la actual Turquia datan de alrededor de 6.500 a.C., y se dice que
los egipcios utilizaban el plomo junto con el oro, la plata y el cobre ya en 5.000 a.C., lo que indica
que la tecnologia de produccion de plomo metdlico mediante fusion reductiva en presencia de
fuentes de carbono se propagd poco a poco desde China hacia el Oriente Medio y desde alli a Africa
durante los milenios quinto y sexto a.C. En el Egipto de los faraones, los compuestos de plomo se
utilizaron también en cerdmica vidriada, como material de soldadura y para fundirlo en la
fabricacion de objetos ornamentales. En el Museo Britdanico se exhibe una figura de plomo

encontrada en el templo de Osiris, en la antigua ciudad de Abydos, Anatolia occidental, que data de
3.500 a.C.

8. Una de las mas importantes aplicaciones historicas del plomo fueron los acueductos de
Roma. Se fabricaban tuberias de plomo de tres metros de longitud y hasta 15 didmetros estandar.
Muchas de ellas, aun en magnificas condiciones, se han descubierto en la Roma modema y en
Inglaterra. La palabra romana plumbum, que denotaba surtidores de agua y conectores hechos de
plomo, dio origen a la palabra inglesa "plumbing" (fontaneria) y al simbolo del elemento, Pb. En la
época de Constantino habia alrededor de 8.000 toneladas de tuberias de plomo en Roma y segiin
una estimacion aproximada, la produccion de plomo del Imperio Romano llegd en cuatro siglos a
15 millones de toneladas.

9. Marcus Vitruvius Pollio, un arquitecto e ingeniero romano del siglo I a.C., advirtié sobre los
peligros del uso de tuberias de plomo para la conduccion de agua y recomendd que se utilizaran en
su lugar las de barro. En sus escritos mencion6 también la palidez de la piel de los trabajadores de
los talleres de plomo de la época, al sefialar que los gases que emanaban del plomo fundido
destruian "el vigor de la sangre". Muchos creian, no obstante, que el plomo tenia propiedades
médicas beneficiosas. Plinio, sabio romano del siglo I d.C., escribio que el plomo podia utilizarse
para la eliminacion de cicatrices, como linimento o como ingrediente en emplastos para ulceras y
para los ojos, entre otras aplicaciones clinicas. Los romanos conocian también la resistencia del
plomo a la corrosion, de ahi que la Marina romana fuera una gran consumidora de este metal. En
investigaciones submarinas realizadas en el Mediterrdneo se descubrieron galeras romanas con
bisagras y clavos revestidos de plomo.

10. Después del periodo romano y durante la Edad Media, el plomo siguid explotandose y
utilizdndose. En este periodo se lograron adelantos en la fabricacion de tuberias y en lugar de
laminar una hoja de plomo, los fabricantes comenzaron a sumergir en el metal fundido un cilindro
en frio con las dimensiones de didmetro interior adecuadas. Pero la fabricacion de tuberias no fue la
utilizacion principal de este metal en la Edad Media, se utilizd también para recubrir los techos de



las catedrales y edificios, para fabricar material de soldadura, instalar vitrales y con la invencion de
la imprenta, se encontraron nuevos usos para el plomo.

11. En 1859, un fisico francés, Gaston Planté, descubrid que al ser sumergidos en un electrolito
de 4cido sulftrico, los pares de electrodos de 6xido de plomo y plomo metédlico generaban energia
eléctrica y mas tarde podian ser recargados. Algunas mejoras técnicas adicionales logradas por otros
investigadores llevaron en 1889 a la produccion comercial de acumuladores de plomo. El enorme
crecimiento de los mercados de acumuladores en el siglo XX (que con el tiempo llegaron a
consumir el 75% de la produccion de plomo del mundo) se produjo a la par del auge de la industria
automovilistica, en que se encontraron aplicaciones para los acumuladores en los procesos de
arranque, iluminacion e ignicion.

12.  Otro destacado producto de plomo era el tetraetilo de plomo, aditivo de la gasolina inventado
en 1921 para resolver problemas de "golpeteo" que se habian hecho habituales con el surgimiento
de los motores de alta compresion que funcionaban a altas temperaturas. Poco después de llegar a
su auge, 50 afios més tarde, la utilizacion de este compuesto de plomo se redujo al hacerse
obligatoria la instalacion de conversores catalizadores en los sistemas de escape de los vehiculos de
pasajeros, segun lo dispuesto en las leyes de proteccion del medio ambiente.

13.  Pese al constante incremento de los usos del plomo en los ultimos cinco milenios, el
consumo y la explotacion de las minas alcanzd un ritmo industrial solo después del siglo XIX. Se
estima que el consumo de plomo desde la Prehistoria hasta entonces dificilmente habra rebasado los
30 millones de toneladas, mientras que el consumo actual es de alrededor de cinco millones de
toneladas anuales.



2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ACUMULADORES DE PLOMO

2.1.  Conceptos y definiciones

Acumulador eléctrico:  Dispositivo constituido por un electrolito, un elemento y un contenedor
que permite almacenar la energia eléctrica en forma de energia quimica y liberarla cuando se
conecta con un circuito de consumo externo. Un acumulador de plomo o una bateria de plomo es
un acumulador eléctrico en que el material activo de las placas positivas estd formado por
compuestos de plomo y el de las placas negativas es esencialmente plomo y el electrolito, una
solucion diluida de é4cido sulfurico.

Bateria: Aparato electroquimico que suministra energia eléctrica merced a la utilizacion controlada
de reacciones quimicas. Algunas utilizan reacciones quimicas reversibles y pueden ser recargadas,
como las de plomo; otras utilizan reacciones no reversibles y no tienen mas que una vida util.

Caja o camisa: Contenedor subdividido por paredes intermedias en que se insertan los distintos
elementos, junto con el electrolito.

Capacidad del acumulador: Cantidad de electricidad que el acumulador puede producir antes de
que el voltaje se reduzca a un nivel inferior al limite de una carga de diez horas. La capacidad se
expresa en amperios/hora (Ah).

Carga: Operacion mediante la cual una fuente externa suministra energia eléctrica que se convierte
en energia quimica en el acumulador.

Célula, o célula elecroquimica: Se trata de un generador eléctrico constituido por no menos de
dos reacciones electroquimicas (llamadas reacciones semicelulares), una de los cuales es de caracter
reductor y la otra de carécter oxidante.

Conectores: Conductores de plomo metalico utilizados para interconectar no solo las distintas
placas, formando elementos, sino también los elementos entre si para formar el circuito eléctrico
interno.

Electrolito: Conductor i6nico en que se sumergen las placas. En los acumuladores de plomo, el
electrolito es una solucion de é4cido sulftrico diluido al 36% por peso (400 g de écido sulftrico por
litro de agua destilada). La carga de un acumulador estd determinada por la gravedad especifica o
densidad de su electrolito: un acumulador totalmente cargado tiene un electrolito con una densidad
de 1,270 kg.d/ ™.

Elemento: Es una serie de placas negativas y positivas colocadas consecutivamente y aisladas
entre si por separadores de placas. Las placas de igual polaridad estan conectadas eléctricamente,
razobn por la cual un elemento puede considerarse un conjunto de células electroquimicas
conectadas en paralelo.



Material sellador: Material utilizado para sellar herméticamente la tapa de la caja del acumulador.

Placa negativa o 4anodo: Placa en que tienen lugar las reacciones oxidantes.

Placa positiva o catodo: Placa en que tienen lugar las reacciones reductoras.

Separador de placas, o espaciador: Componente insertado entre dos placas eléctricas consecutivas
en un acumulador, hecho de polietileno o del antes popular PVC, cartulina u otros materiales
porosos y permeables al electrolito. Es necesario impedir el contacto metdlico entre placas de
polaridad opuesta, dejando un espacio en entre ellas.

Tapa o cubierta: Pieza destinada a cerrar la caja del acumulador.

Tapon o tapa de ventilacion: Pieza removible destinada a permitir el escape de los gases y a
permitir la verificacion y el mantenimiento del nivel del electrolito.

Voltaje nominal: Hay dos tipos de voltaje nominal:

a) voltaje nominal de la célula: Es el voltaje que puede proporcionar la reaccion
quimica utilizada en el acumulador, lo que en el caso de las reacciones de los acumuladores de
plomo equivale a 2 V;

b) voltaje nominal del acumulador: Es una funcion del nimero de células conectadas

en serie; los acumuladores de los automoviles generalmente tienen seis células en serie, con lo cual
suministran un voltaje nominal de 12 V (2 V x 6 células).

2.2.  Descripcion

14. Sea cual fuere la funcion para la que haya sido disefiado, un acumulador de plomo tipico
consta de los siguientes elementos:

Terminal positiva (1) + ’—<TaP0neS e Terminal negativa (2)

Conectores (4) Tapa (5)

Separadores del elemento (7)
Solucién de écido sulftrico (6)

Placas separadoras (8) Placas negativas )

Caja (11) Placas positivas (10)

Elemento del acumulador (12)
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Figura 1: Componentes y estructura interna de los acumuladores de plomo

a) Terminales positiva (1) y negativa (2): Estan hechas de plomo, y es el lugar en que
se conectan los dispositivos de consumo de electricidad externa;

b) Tapones (3): Uno por cada elemento del acumulador, en que se puede reemplazar el
agua destilada/desionizada siempre que sea necesario. También constituyen una via de escape para
los gases que puedan formarse en las celdas;

C) Conectores (4): Estan hechos de plomo, que efecta el contacto eléctrico entre
placas de igual polaridad y también entre elementos separados;

d) Tapa (5) y caja (11): Originalmente se fabricaban de ebonita, en la actualidad son
de polipropileno o de un copolimero;

e) Solucion de acido sulfurico (6): Es ¢l clectrolito del acumulador;

1) Separadores de elementos (7): Generalmente forman parte de la caja y estan
hechos del mismo material; proporcionan aislamiento quimico y eléctrico entre los elementos. Se
conectan en serie a fin de aumentar el voltaje final del acumulador;

2) Separadores de placas (8): Estan hechos de PVC u otro material poroso; evitan el
contacto fisico entre dos placas contiguas, pero al mismo tiempo permiten el libre desplazamiento
de los iones en la solucion del electrolito;

h) Placas negativas (9): Estan constituidas por una rejilla de plomo metalico recubierta
por una pasta de didxido de plomo (PbO,);

1) Placas positivas (10): Estan constituidas por placas de plomo metalico;

1) Elemento del acumulador (12): Es una serie de placas negativas y positivas
colocadas consecutivamente y aisladas entre si por separadores de placas. Las placas de igual
polaridad estan conectadas eléctricamente.

15. Las placas del acumulador son estructuras de plomo metélico, conocidas como rejillas,
recubiertas por una pasta de diéxido de plomo en el caso de las placas negativas, o por una pasta
porosa de plomo metélico en el caso de las placas positivas. El plomo utilizado en los dos tipos de
placas puede contener también otros elementos quimicos, como antimonio, arsénico, bismuto,
cadmio, cobre, calcio, plata, estafio u otros. En el proceso de fabricacion de las placas también se
utiliza materia inerte, como sulfato de bario, negro de humo y lignina que se afiaden para prevenir la
contraccion de la placa mientras esté¢ en uso. Una vez preparadas, las placas se secan y curan y se
les da forma para poderlas ensamblar en los elementos del acumulador.

16. Después que se les ha dado forma, las placas del acumulador se intercalan de tal modo que a
una negativa siga una positiva, colocandose entre ellas un separador de placas hecho de polietileno,
PVC o cartulina fibrosa a los efectos de evitar cortocircuitos entre dos placas consecutivas. Este
proceso se realiza hasta conseguir de 6 a 20 pares de placas negativas y positivas alineadas y
eléctricamente aisladas. Luego se conectan eléctricamente las placas de igual polaridad, y las placas
intercaladas, denominadas ahora elementos del acumulador, se insertan en los compartimientos del
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acumulador. Un elemento estindar del acumulador tiene entre 13 y 15 placas y puede producir 2
voltios de gran amperaje. A continuacion se conectan los elementos en serie mediante un conector
hecho de una aleacion de plomo y antimonio para producir un mayor voltaje. Cuanto mayor es el
voltaje tanto mayor sera el nimero de elementos conectados: un acumulador estandar de automdvil
tiene seis elementos en serie que producen (2 V x 6 elementos) 12 V.

17.  Por tltimo, se ensambla el acumulador y se le afiade el electrolito. Luego se sella la tapa, se
inspecciona el producto para comprobar su hermeticidad, tras lo cual recibe su primera carga.

2.3.  Funcionamiento

18. Cuando el acumulador suministra energia eléctrica a un dispositivo externo se producen
simultineamente distintas reacciones quimicas. En las placas positivas (ciatodo) se produce una
reaccion reductora cuando el didxido de plomo (PbO;) se convierte en sulfato de plomo (PbSOy).
Por otra parte, en las placas negativas (dnodo) tiene lugar una reaccion oxidante y el plomo metalico
se convierte en sulfato de plomo. El electrolito, 4cido sulfrico (H,SO4), aporta los iones de sulfato
para ambas semirreacciones y actla como puente quimico entre ellas. A cada electron generado en
el anodo corresponde un electrén consumido en el catodo, asi las ecuaciones pasan a ser:

Anodo: Pb(s) + 8042-(aq) ® PbSO4(S) + 2¢”

Catodo: PbOz(S) + SO42_(aq) + 4H+(aq) +2¢ ® PbSO4(S) + 2H20(1)

Reaccion completa: Pbe) + PbOy) + 2HaSO4sq) ®  2PbSOy4) + 2H,0

19. Mientras el acumulador se descarga, al arrancar un motor, por ejemplo, la concentracion de

acido sulfurico disminuye lentamente en la solucion del electrolito, ya que los iones de sulfato se
incorporan al sulfato de plomo que se estd formando en ambos electrodos. A medida que disminuye
la concentracion de &cido sulfirico en el electrolito, disminuye la densidad de la solucion con
respecto al valor de 1,25 kg.d/'', que es la densidad de un acumulador totalmente cargado, lo que
permite determinar el nivel de carga de un acumulador con la simple medicion de la densidad de su
solucion. Al continuar este proceso, los materiales activos se van consumiendo y la velocidad de la
reaccion disminuye hasta que el acumulador ya no estd en condiciones de proporcionar energia
eléctrica. La mayor parte del 6xido de plomo y del plomo poroso adoptard entonces la forma de
sulfato de plomo.

20. Cuando haya que volver a cargar el acumulador, se conectard a sus terminales una fuente
externa de energia eléctrica, pero con una polaridad invertida en relacion con ellas a fin de invertir
las reacciones y lograr que el sulfato de plomo se transforme nuevamente, mediante un proceso
electroquimico, en plomo y 6xido de plomo.

21. El proceso de descarga y recarga puede repetirse varios centenares de veces con buena
respuesta del acumulador, pero las placas de 6xido de plomo se contaminan cada vez mas con
sulfato de plomo, lo que con el tiempo inhibe las reacciones quimicas en las placas de oxido de
plomo. Por otra parte, en el fondo del acumulador comienza a formarse un capa de sedimento (55%
a 60% de PbSOy4; 20% a 25% de PbO; 1% a 5% de PbO; 1% a 5% de Pb metélico). Llega un
momento en la vida del acumulador en que el alto nivel de contaminacion impide una nueva recarga
y es entonces que el acumulador queda “agotado” y se convierte en “acumulador de plomo usado

(ULAB)”.



2.4.  Tipos y aplicaciones

22.  Los acumuladores de plomo tienen numerosas aplicaciones que pueden emplear diferentes
voltajes, tamafos y pesos y abarcan desde los acumuladores a prueba de interrupcion de 2 kg hasta
los acumuladores industriales, cuyo peso puede superar los 2.000 kg.

Los acumuladores pueden clasificarse del modo siguiente:

a) De automoviles: los utilizados como principal fuente de energia para el arranque, la
iluminacion y la ignicion (acumuladores AII) para vehiculos tales como automdviles, camiones,
tractores, motocicletas, embarcaciones, aeronaves, etc;

b) Genéricos: los utilizados en herramientas y equipo portatiles, sistemas de alarma
doméstica, luces de emergencia, etc;

c) Industriales: acumuladores para aplicaciones estacionarias, como
telecomunicaciones, usinas eléctricas, fuentes de electricidad ininterrumpida o sin paradas,
nivelacion de cargas, sistemas de alarma y seguridad, uso industrial general y arranque de motores
diesel;

d) Motores: acumuladores utilizados para transportar cargas o personas: camionetas
montacargas de horquilla, carritos de golf, transporte de equipajes en aeropuertos, sillas de ruedas,
automoviles eléctricos, autobuses, etc;

e) Especiales: Acumuladores utilizados en aplicaciones cientificas, médicas o militares
especificas y los integrados en circuitos eléctricos-electronicos.

2.5. Vidautil

23.  La vida util del acumulador consiste, por definicion, en el periodo de tiempo en que puede
ser recargado y conservar su carga. Cuando ya no puede ser recargado o no puede conservar su
carga adecuadamente, esa vida 1til llega a su fin y se convierte en un "acumulador usado" a los
efectos de la aplicacion a la que estaba destinado. Pese a que dada la reversibilidad de todo el
proceso cabria pensar que la vida 1til del acumulador es ilimitada, & principal causa de su "muerte"
es el proceso de sulfatacion,. Este proceso comienza cuando se forma un precipitado de sulfato de
plomo (PbSQO4) sobre las placas del acumulador y, a la larga, llega un momento en que esa capa de
sulfato del plomo impide que los iones migren desde o hacia las placas o el electrolito y, por ende,
cesan las reacciones que producen la energia eléctrica.

24.  En condiciones ideales, un acumulador de automovil puede durar hasta seis afios, aunque
diversos factores contribuyen a reducir esa vida util dptima:

a) proceso de carga incompleto;

b) permanencia del acumulador sin usarse durante un periodo demasiado prolongado o
intervalo entre dos cargas demasiado prolongado;

C) altas temperaturas, que aceleran el proceso de sulfatacion;



d) mtensificacion del proceso de descarga; cuanto mayor es la descarga, menos tiempo
dura el acumulador;

e) bajo nivel del electrolito: las placas expuestas al aire se sulfatan inmediatamente.

25. Cuando todos estos factores se analizan en conjunto, la vida 1til del acumulador fluctia
entre 6 y 48 meses; sin embargo, solo 30% del total llega realmente al limite de 48 meses. Aun asi,
se pueden adoptar algunos procedimientos para prolongar la vida util del acumulador:

a) En la etiqueta del acumulador se indicardn los procedimientos correctos para
prolongar la actividad del acumulador, como la adicion solamente de agua destilada o sugerencias
sobre formas de utilizacion; esta informacion al consumidor evitaria los problemas que se acaban de
mencionar;

b) Para reducir la acumulacién de sulfato en la superficie activa de las placas se podran

afiadir sustancias reductoras, pese a que su utilizacion podria plantear problemas para el reciclado
del acido sulfurico;

c) Se utilizardn procedimientos de recarga nuevos y mejorados que permitan prolongar
la vida util del acumulador.

26. Al final de su vida util, el acumulador se clasificara como desecho peligroso con arreglo al

Convenio de Basilea y se manejard tal como se ha previsto a fin de evitar dafios a la salud humana y
al medio ambiente.
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3. RECICLADO DE ACUMULADORES DE PLOMO - FASES PREVIAS AL
RECICLADO

3.1.  Fases previas al reciclado

217. Antes de llegar a la planta de reciclado, se debe poner cuidado en la recogida, el transporte y
el amacenamiento de los acumuladores usados para prevenir efectos adversos en la salud, asi como
la contaminacién del medio ambiente. Dado que estas actividades no se realizan en la planta de
reciclado, en el presente documento se les denomina “fases previas al reciclado”.

3.2. Recogida

28. La tnica manera de ejecutar con éxito un programa de reciclado de acumuladores de plomo
consiste en instaurar una infraestructura de recogida apropiada y eficaz. La planificacion de esta
infraestructura debe hacerse con sumo cuidado, ya que afecta a diferentes sectores de la sociedad
como son los vendedores de chatarra, los negocios de compraventa de acumuladores, los
procesadores de plomo secundario y los consumidores, que constituyen una red organizada en la
que se mantiene una corriente constante de material de desecho de plomo que alimenta el proceso
de reciclado.

29. La experiencia demuestra que, como tendencia general, el proceso mas espontdneo de
recogida de acumuladores usados es el doble sistema de distribucion y recogida, en el que los
fabricantes, los comerciantes minoristas y mayoristas, las estaciones de servicio y otros lugares de
venta al detalle entregan a los usuarios acumuladores nuevos a cambio de los usados, que conservan
para su posterior envio a las plantas de reciclado. La viabilidad de este proceso se basa en el valor
economico del contenido de plomo de los acumuladores usados.

30. Si bien se debe utilizar este proceso de manera que favorezca el manejo ambientalmente
racional de los desechos de plomo, es recomendable que en los lugares de recogida se apliquen
ciertas medidas de control para evitar accidentes que afecten al ser humano, al medio ambiente o a
ambos:

a) El drenaje de los acumuladores no debe realizarse en los puntos de recogida:
Con excepcion de unos pocos acumuladores secos que pueden llegar al punto de recogida, casi
todos los acumuladores usados contendran su electrolito de 4cido sulfurico. El drenaje de este
liquido puede resultar peligroso para la salud humana y para el medio ambiente: a) el electrolito
tiene un alto contenido de plomo en forma de iones solubles y de particulas; b) su acidez es muy
alta y puede causar quemaduras y dafios en caso de derrame accidental; c¢) se requieren
contenedores especiales 4acidorresistentes para su almacenamiento; d) al realizar el drenaje, los
trabajadores deben disponer de medios de proteccion a fin de minimizar la posibilidad de sufrir
lesiones. Asi pues, el drenaje de los acumuladores puede considerarse una actividad potencialmente
peligrosa que requiere no so6lo instrumentos, contenedores y equipo de seguridad especiales, sino
también personal competente. Dado que en muchas ocasiones no se observan estos requisitos, lo
que incrementa extraordinariamente el porcentaje de accidentes, debe evitarse la realizacion del
drenaje en los puntos de recogida;
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b) Los acumuladores deben almacenarse en lugares adecuados en los puntos de
recogida: El lugar ideal para almacenar los acumuladores de plomo usados es dentro de un
contenedor 4cidorresistente, que puede simplemente sellarse y utilizarse también para
transportarlos, con lo que se reduciria al minimo la posibilidad de un derrame accidental. Sin
embargo, ésto no es lo habitual, de ahi que deba adoptarse un conjunto de directrices en relacion
con el almacenamiento:

1) Los acumuladores que gotean, es decir aquellos de los que se derrama el
electrolito, deben almacenarse en contenedores acidorresistentes, pues de lo contrario contaminarian
el medio ambiente y podrian causar daiios a la salud,

11) El lugar de almacenamiento se debe proteger de la lluvia y de otras fuentes de
agua, debe contar con un sistema de captacion de agua y también, de ser posible, estar lejos de
fuentes de calor;

1i1) El material de recubrimiento de los pisos del almacén debe ser
preferentemente de concreto u otro material acidorresistente, que pueda retener y encaminar
cualquier derrame que se produzca hacia un contenedor de recogida del que pueda ser extraido
después;

v) El lugar de almacenamiento debe contar con un ventilador aspirante o
simplemente un sistema de recirculacion rdpida del aire para evitar la acumulacion de gases
peligrosos;

V) Se debera restringir el acceso al lugar de almacenamiento, que se identificarda como
lugar de almacenamiento de materias primas peligrosas;

Vi) Cualquier otro material de plomo que pueda estar presente, por ejemplo en
tuberias, debera embalarse y almacenarse convenientemente seglin sus caracteristicas.

Aunque se trata de consideraciones generales y en cada establecimiento pueden surgir problemas y
necesidades especificos, estas medidas constituyen un conjunto basico que permite disminuir los
posibles accidentes y crear un entorno protegido para el almacenamiento de acumuladores usados.

C) En los puntos de recogida no deben almacenarse grandes cantidades de
acumuladores usados: Aun después de crear un lugar de almacenamiento protegido, el punto de
recogida no debera abarrotarse con un gran nimero de acumuladores usados, tampoco debera
convertirse en lugar de almacenamiento permanente. El niimero de acumuladores que se almacenen
dependerd, por supuesto, del volumen de operaciones del establecimiento. El lugar de
almacenamiento tendrd dimensiones tales que permitan cubrir esas demandas especificas. No
obstante, almacenar grandes cantidades de acumuladores usados, o hacerlo durante tiempo
excesivo, incrementa la probabilidad de derrame accidental o de goteo que hay que evitar.

d) En los puntos de recogida no deben venderse los acumuladores a funderias de
plomo no autorizadas: Dado que las funderfas no autorizadas son una de las fuentes de
contaminacién por plomo mds importantes, tanto para los seres humanos como para el medio
ambiente, es preciso insistir en que en los puntos de recogida no se vendan ni se envien
acumuladores usados a establecimientos que no observen las mas estrictas normas de proteccion.

3.3.  Transporte
31. Los acumuladores de plomo usados deben ser considerados como desechos peligrosos

cuando es preciso transportarlos. En este caso también, el principal problema del transporte de
acumuladores es el electrolito, que puede derramarse de los acumuladores usados, lo que requiere
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medidas de control para minimizar los posibles derrames y determinar como proceder en caso de
accidente:

a) Los acumuladores usados deben ser transportados dentro de contenedores: Sea
cual sea el medio de transporte que se utilice (barcos, trenes, etc.), los acumuladores de plomo
usados deben ser transportados dentro de contenedores sellados, debido al riesgo de derrames, que
puede ser alto aunque los acumuladores sean transportados en forma apropiada, en posicion
vertical. Durante el transporte los acumuladores pueden desplazarse de sus posiciones originales;
las cajas se pueden romper o volcarse, lo que inevitablemente hara que el electrolito se derrame.
Esto obliga a utilizar contenedores sellados que resistan las sacudidas y los derrames de acidos;

b) Los contenedores deben estar debidamente sujetos al vehiculo que los
transporta: Deben ser inmovilizados para el transporte, por lo cual es preciso atarlos, ajustarlos o
apilarlos correctamente para evitar ese problema;

c) El vehiculo de transporte debe estar identificado con simbolos: El vehiculo debe
estar correctamente identificado, con arreglo a los convenios, simbolos y colores internacionales,
para indicar que transporta productos corrosivos y peligrosos;

d) Equipo especifico: El personal de transporte debe contar con el equipo minimo
necesario para hacer frente a cualquier accidente simple o a un problema de derrame, y conocer
debidamente el manejo de ese equipo;

e) Los conductores y sus ayudantes tienen que recibir capacitacion: Las personas
que manejen desechos peligrosos deben siempre tener conocimiento de los procedimientos para
casos de emergencia, como incendios, derrames, etc. y como comunicarse con los equipos que
atienden casos de emergencia. Ademas, deben conocer el tipo de material peligroso concreto que
transportan y como manejarlo;

1) Equipo de proteccion personal: Los encargados del transporte deberan recibir
equipo de proteccion personal y aprender como utilizarlo en caso de accidente;

2) Horarios y mapas de transporte: De ser posible, el transporte de desechos
peligrosos debe realizarse siempre por caminos que reduzcan al minimo el riesgo de posibles
accidentes u otros problemas especificos. Esto se logra siguiendo un recorrido preestablecido y
limitandose a cumplir un horario conocido.

32. Los aspectos que se acaban de tratar no agotan la lista de posibilidades. El personal de
transporte puede y, de hecho, debe, recibir capacitacion e instrucciones mucho mas especificas, ya
que el transporte puede afectar zonas densamente pobladas u otros lugares vulnerables por los que
pase y en donde un derrame accidental podria tener tragicas consecuencias.

3.4.  Almacenamiento

33. Finalizado el transporte, los acumuladores llegan a la planta de reciclado. Aunque algunas
medidas de proteccion son muy parecidas a las utilizadas en los lugares de almacenamiento de los
puntos de recogida, la diferencia notable entre ellas estriba en la cantidad de acumuladores que se
almacenan en esas plantas, que puede llegar facilmente a varios miles de toneladas. Por lo tanto, en
esos lugares se debe proceder de otra manera:
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a) Los acumuladores deben ser drenados y preparados para el reciclado: El
reciclado de acumuladores drenados mejora los coeficientes de reciclado y crea menos problemas
ambientales. Por lo tanto, los acumuladores deben ser drenados, el electrolito debe ser conducido a
la planta de tratamiento de efluentes y los acumuladores deben almacenarse vacios y listos para el
reciclado;

b) Es necesario identificar y clasificar los acumuladores: Cada tipo de acumulador
requiere un método de reciclado diferente. De ahi que sea preciso identificarlos correctamente,
etiquetarlos y almacenarlos en lugares diferentes;

C) Los acumuladores deben ser almacenados en un edificio o lugar cubierto
apropiado: A menos que circunstancias especificas lo requieran, el almacenamiento en
contenedores deja de ser practico en la planta de reciclado, ya que en esta etapa los acumuladores
deben ser clasificados, identificados y cuidadosamente separados. De ahi que, para almacenarlos, se
deba construir un hangar adecuado, o en el peor de los casos, asignar un espacio descubierto, cuyas
caracteristicas minimas seran las siguientes:

1) Pisos impermeables y acidorresistentes;
i1) Un sistema eficaz de captacion de agua que conduzca las soluciones
derramadas hacia la planta de tratamiento de efluentes o electrolitos acidos;
11) Una entrada unica y una sola salida, que deben permanecer cerradas, a menos
que otras razones dicten lo contrario, para evitar que se levante el polvo;
v) Un sistema colector de gases especial que filtre el aire para extraer el polvo

de plomo y al mismo tiempo renueve el aire dentro del hangar a fin de evitar la concentracion de
gases toxicos;

V) Equipo suficiente de extincion de incendios’. Pese a que es improbable que los
acumuladores mismos provoquen un incendio, no se debe olvidar que otras causas pueden provocar
un incendio en los acumuladores, debido al alto contenido de compuestos de carbono de las cajas
plasticas. Esto hace que se requieran extintores;

vi) Solo el personal autorizado podré entrar al lugar de almacenamiento.

34. También en este caso, se trata sdlo de consideraciones generales que deben adaptarse a las
necesidades especificas de cada planta de reciclado. Se recomienda adoptar métodos mas
restrictivos y cuidadosos. En particular, y siempre que sea posible, el lugar de almacenamiento
deberd tener debajo un pozo acidorresistente para evitar que los liquidos derramados salgan del
lugar de almacenamiento. Se deberd instalar un sistema de colector y bomba de drenaje para extraer
el exceso de liquido del hangar, asi como contenes de seguridad para impedir que los camiones
caigan al pozo cuando estén descargando. Un elemento fundamental de este sistema es también un
sistema de ventilacion eficiente.

2 QUE NO SEA AGUA, a fin de impedir la produccion de gases toxicos como arsina y estibina.
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4. RECICLADO DE LOS ACUMULADORES DE PLOMO

35. Las etapas previas al reciclado terminan cuando los acumuladores son recibidos y
almacenados convenientemente en el lugar de almacenamiento de la planta de reciclado. Cumplida
esa etapa, los acumuladores usados entran en el proceso de reciclado, que cabria dividir
hipotéticamente en tres procesos principales:

a) Apertura o rotura de los acumuladores
b) Reduccion del plomo

c) Refinacion del plomo

4.1. Apertura del acumulador

36. Sea cual sea la tecnologia de reciclado que vaya a utilizarse, es imprescindible drenar los
acumuladores antes de que entren en el proceso de reciclado, ya que el electrolito acido crea
algunas complicaciones en el proceso de fusion-reduccion del plomo. Después del drenaje la
necesidad de abrir o no los acumuladores dependera del proceso de reciclado que se utilice.

37. Con las metodologias clasicas de los procesos de reciclado del plomo, incluidas las de horno
de combustion de enfriamiento por agua, los hornos de reverberacion, la fundicion por arco
eléctrico y los hornos rotatorios de poco o gran volumen, no hace falta abrir el acumulador antes del
proceso de fundicion. Los acumuladores drenados pasan directamente al proceso de reciclado, ya
que las técnicas pirometaliirgicas aceptan materias orgdnicas y otras sustancias, que se queman O se
incorporan en la escoria.

38. No obstante, es preferible utilizar procesos en que haya que abrir los acumuladores antes del
reciclado porque:

a) aumenta el porcentaje de produccion de plomo y disminuye la escorificacion;
b) se puede producir plomo blando®, asi como plomo antimonial;
c) cabe la posibilidad de recuperar polipropileno;
d) se simplifica el tratamiento de los gases del horno;
e) las técnicas pirometaltirgicas no admiten el 4cido del electrolito del acumulador.
39. Ademas, las mejoras en la industria de produccion de acumuladores llevan, en fin de

cuentas, a la produccion de acumuladores "sellados" y de otros sistemas que ya no permiten un facil
drenaje. Por lo tanto es cada vez mayor el nimero de acumuladores que es preciso romper antes de
que sean sometidos al proceso de reciclado.

4.1.1. Antecedentes historicos de la apertura de acumuladores

Con bajo contenido de antimonio o sin antimonio.
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40. Antes de los afios sesenta, en momentos en que precisamente el proceso de reciclado exigia
la reduccion del contenido de materia organica en el hormo, los acumuladores se abrian
principalmente a hachazos, de lo contrario iban a parar directamente al horno. Esta situacién ha
cambiado en la mayoria de los paises, especialmente en los desarrollados, aunque lamentablemente
no ha ocurrido lo mismo en la mayoria de los paises en desarrollo. Cabe subrayar, sin embargo, la
necesidad de evitar a toda costa la apertura manual de los acumuladores, no solo porque se trata de
una de las principales fuentes de contaminacion para la salud humana, sino también porque no es la
manera ambientalmente racional de manejar esos desechos. No obstante, en algunas funderias
modernas se siguen abriendo en forma manual los grandes acumuladores industriales que, por sus
dimensiones, no pueden romperse con aparatos normales. Si es preciso aplicar esa técnica, habra
que adoptar todas las medidas pertinentes para proteger a los trabajadores y al medio ambiente.

41.  En los afos sesenta y setenta, la apertura de los acumuladores fue evolucionando hasta
llegar a la utilizacion de una guillotina o sierra mecanica que redujo en gran medida el contacto
humano durante el proceso de apertura. A ello vino a sumarse el traslado automatizado, siendo éstos
los primeros ejemplos de sistemas totalmente mecanizados, que todavia siguen utilizandose.

42. A partir de los afios ochenta, muchas de las modernas funderias fueron adoptando sistemas
totalmente mecanizados, en que los acumuladores llegaban, se transportaban y se cortaban en trozos
suficientemente pequeios para lograr la separacion de todas sus partes.

4.1.2. Procedimientos modernos de apertura de acumuladores

43. El moderno proceso de apertura de acumuladores (figura 2) comienza con la llegada de los
acumuladores usados a la planta de reciclado. En general el contacto humano se reduce al minimo

posible; los acumuladores se reciben y por medio de correas transportadoras o vagonetas, de ser
posible, se llevan hacia la trituradora.
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44.  Una vez que los acdilfilitldre’10688R de MCHusieapaaanladorss. trituradoras de martillo u
otros mecanismos de trituracion que las dividen en pequefios trozos. Este procedimiento garantiza
que todos los componentes, tales como placas de plomo, conectores, cajas de plastico y electrolitos
acidos, puedan separarse facilmente en las etapas siguientes.

45. A continuacion, los 6xidos y sulfatos de plomo se separan hidraulicamente de los demas
materiales gracias a un sistema de cedazos de movimiento variable. Una vez separados, se envian al
horno, si se va a utilizar una técnica pirometalirgica, 0 se someten a otros procesos, por ejemplo,
técnicas hidrometalirgicas.

46.  Después de la primera rotura gruesa, en algunos casos se aplican otros mecanismos de
trituracion que reducen aun mas el tamafio del material restante. Las partes metdlicas, incluidas las
placas de plomo, las rejillas, los conectores y los bornes, se separan entonces de las partes
organicas, incluidas las cajas de polipropileno, ebonita o PVC, los separadores de placas, etc.,
aprovechando la diferencia de densidades, en separadores hidraulicos que difieren de un proceso a
otro.

47.  Mediante otros procesos en que se aprovechan las propiedades de densidad y los
mecanismos hidraulicos, se separan los trozos de los acumuladores rotos en tres capas diferentes: la
primera esta constituida por fracciones livianas, como los plasticos; la segunda por piezas de oxido
y sulfatos de plomo de granulometria fina, y la tercera es la capa pesada formada por placas de
plomo, conectores, etc. En este método, por lo tanto, estd ausente la etapa de filtracion a fin de
extraer los compuestos de plomo antes de la recuperacion del plastico. No obstante, la complejidad
de estos sistemas dificulta su regulacion y utilizacion.

48. Después de estas etapas de separacion, la capa organica vuelve a separarse en desechos de
polipropileno (los denominados desechos orgéanicos livianos) y en separadores y ebonita (los
denominados desechos organicos pesados). Los primeros se lavan para extraer los restos de oxido
de plomo, se trituran hasta obtener piezas pequenas, cuyas dimensiones dependen de su uso futuro,
mientras que la ebonita y los separadores se almacenan convenientemente. Si el sistema de
trituracién no estd conectado con el horno en un proceso continuo, los compuestos de plomo y las
partes metalicas se almacenan también en espera de su ulterior procesamiento.

49. Los métodos de apertura de acumuladores difieren entre si en cuanto a los detalles del
proceso y evolucionan a medida que se dispone de nuevas tecnologias. La conveniencia de cada uno
para determinada planta de recuperacion de plomo depende de factores especificos tales como la
economia local, la cantidad de materias primas y la demanda de las funderias. Algunos ejemplos de
estos sistemas son los de Metaleurop, Bunker Hill, Engitec y MA Engineering, que pueden
conocerse en detalle consultando referencias especializadas. Con todo, no se deben escatimar
esfuerzos para eliminar el uso de la apertura manual de los acumuladores y los riesgos para la salud
humana y el medio ambiente que entrana esta practica. Si no se puede disponer de un sistema de
apertura mecanica de los acumuladores, por la razéon que sea, el método mas seguro para preparar la
fundicion del acumulador seria perforar la caja y drenar el electrolito del acumulador para darle el
tratamiento correspondiente; quitar la tapa del acumulador y sacar las placas y los separadores
utilizando una sierra circular y observando el uso correcto de dispositivos y equipo de proteccion,
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enviar las placas y las rejillas con la tapa del acumulador a la funderia y devolver la caja del
acumulador al fabricante para que la vuelva a utilizar.

4.1.3. Apertura de acumuladores: Posibles fuentes de contaminacion del medio ambiente

50. La finalidad de esta seccion, y de las otras dos secciones relacionadas con los procesos de
reduccion y refinacion del plomo, no es describir o enumerar la larga lista de todas las posibles
fuentes de contaminacién en los procesos de recuperacion de plomo, tarea que resultaria imposible,
se trata simplemente de incluir una lista breve de fuentes previsibles y comunes de contaminacion y
de donde puede consultarse a h hora de determinarlas. Las fuentes especificas de contaminacion se
determinaran segun el proceso que se utilice. Los métodos de prevencion de la contaminacion se
trataran en el capitulo referente a la proteccion del medio ambiente. Hecha esta aclaracion, cabe
sefialar que en el proceso de apertura de acumuladores, el origen comin de las consecuencias para
el medio ambiente son pues:

a) los _acumuladores que gotean - Fuente de contaminacion por electrolito dcido y
polvo de plomo: Los derrames en los acumuladores pueden ser una fuente muy comun de
contaminacion del medio ambiente y problemas de salud para el ser humano, ya que el electrolito
no solo es una solucion sumamente corrosiva, sino también un portador idoneo del plomo soluble y
de particulas de plomo. De manera que si esa solucion se derrama en una zona no protegida puede
contaminar el suelo o lesionar a los trabajadores. Ademds, el derrame en suelo no protegido hace
que el propio suelo se convierta en fuente de polvo de plomo al evaporarse la solucion; el plomo se
incorpora a las particulas del suelo, que pueden ser arrastradas por el viento o levantadas por el paso
de los vehiculos;

b) la_apertura manual de los acumuladores — Fuente de darios para la salud humana y
para el medio ambiente provocados por fuertes derrames y formacion de polvo contaminado con
plomo:  Generalmente la apertura manual se lleva a cabo con herramientas primitivas, los
trabajadores estdn mal protegidos y no se protege en absoluto el medio ambiente. La situacion
empeora en el caso de los acumuladores sellados cuyo drenaje no es facil, lo que incrementa
extraordinariamente el riesgo de fuertes derrames y dafos para la salud humana. Por lo tanto, este
método debera evitarse a toda costa;

c) la_apertura mecdnica de los acumuladores — Fuente de particulas de plomo: El
proceso de apertura de acumuladores por trituracion en trituradoras de martillo puede propagar las
particulas de plomo. No obstante, el hecho de que la planta estd cerrada y la utilizacion de chorros
de agua dentro de la trituradora impide la formacion de esas particulas;

d) la_separacion hidrulica — Derrame de agua contaminada: En general, la separacion
hidraulica, tanto del metal y la materia organica como de los desechos organicos pesados y livianos,
se suele llevar a cabo en maquinas de cierre hermético y con un sistema cerrado de inyeccion de
agua, pero si se produce algin derrame de agua, con toda seguridad estardA muy contaminada por
compuestos de plomo;

e) las virutas de pléstico y ebonita — Desechos contaminados: Los residuos de ebonita
que quedan del proceso de apertura pueden plantear un problema, ya que suelen tener un porcentaje
de contaminacion de hasta 5% (p/p) de plomo. De ahi la importancia de extraer los ultimos restos de
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plomo mediante un segundo lavado, preferiblemente en una solucion alcalina, seguida de otro
enjuague antes de continuar el tratamiento y de extraerlos.

4.2.  Reduccion del plomo

51. La chatarra obtenida a partir del proceso de apertura de los acumuladores consiste en una
mezcla de varias sustancias: plomo metalico, ¢éxido de plomo (PbO), sulfato de plomo (PbSO4)y
otros metales, como (Ca), cobre (Cu), antimonio (Sb), arsénico (As), estafio (Sn) y, en ocasiones,
plata (Ag). Para aislar el plomo metalico de esa mezcla pueden aplicarse dos métodos: métodos
pirometaltrgicos, conocidos también como de fusion y reduccion, y métodos hidrometaltirgicos o
electroliticos. También se puede utilizar una combinacion de ambos, en lo que seria un
procedimiento hibrido.

4.2.1. Meétodos pirometalurgicos
52. El objetivo de los métodos pirometaltirgicos, o métodos de fusion y reduccion, consiste en

reducir quimicamente todos los compuestos metalicos a sus formas metalicas, o reducidas, mediante
calentamiento y la adicion de agentes fundentes y reductores (figura 3).

Desulfuracion Neutralizacion

Finos y pasta Partes metalicas Electrolito acido

para el electrodo
| |
Oxido de plomo Hidréxido de
(PbO) plomo [Pb(OH),]

Fundente [ I
_| Horno Escorias
Reductor J +
Plomo de obra
(Galapago de plomo)

Figura 3: Diagrama de un proceso de fundicion de plomo

53.  Antes de la fundicion se puede desulfurar la pasta de sulfato de plomo sometiéndola a una
reaccion con una mezcla de carbonato de sodio (Na,COj3) e hidroxido de sodio (NaOH), como en
los procesos de CX y conexos, que convierten el sulfato de plomo (PbSO4) en 6xido de plomo
(PbO). El agente desulfurante puede ser también 6xido de hierro (Fe;O3) o piedra caliza (CaCOs3).
Este procedimiento reduce el volumen de formacion de escoria y también, segin el método de
fundicion utilizado, la cantidad de dioxido de azufre (SO;) que se desprende a la atmoésfera. Pero
con otros métodos simplemente se afiaden directamente al horno cantidades controladas de sulfato
de plomo y agente desulfurante.
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54. El electrolito acido debe ser tratado también antes de que su contenido de plomo sea enviado
al horno de fundicién, neutralizando la solucion del electrolito con hidroxido de sodio, que precipita
el plomo que esté presente en la forma de hidroxido de plomo [Pb(OH),]. Este compuesto se extrae
entonces por decantacion o filtrado y se envia al horno. a solucion que queda, sulfato de sodio
diluido en agua (N&SQOs), se puede seguir afinando y se puede aislar la sal en grados de gran pureza
(hasta alcanzar la calidad granulométrica de alimento), como ocurre en el proceso de CX Engitec
Impianti.

55.  La fraccién metdlica y los compuestos de plomo derivados de los procesos de desulfuracion
y neutralizacion pasan luego al homo y se funden con agentes fundentes y reductores. Segin el
método que se utilice, el calor necesario puede provenir de petroleo, gas, coque, electricidad, etc. El
proceso de fundicion puede realizarse, ademads, en recipientes de diverso tipo: hornos rotatorios,
hornos de reverberacion, horno de combustion u hornos eléctricos, hornos giratorios de calcinacion,
etc. El mejor método depende, también en este caso, de varios factores, como la economia local, el
volumen de reciclado programado, etc. En la bibliografia que figura al final de estas directrices se
puede encontrar informacion especifica.

56. Los agentes fundentes, que se derriten a una temperatura inferior a la de fusién de los
compuestos de plomo, se afaden no solo para bajar la temperatura de fusion del plomo, sino
también para aportar un solvente liquido que atrape los diversos compuestos indeseables durante los
procesos de fundicion y reduccion. A medida que el fundente comienza a contaminarse con todo
tipo de impurezas provenientes del proceso de fundicién, comienza también la formacion de
escoria. Las propiedades fisicas y quimicas de esta escoria, que son caracteristicas importantes a
considerar para su tratamiento ulterior, dependen totalmente de la composicion quimica del
fundente que se utilice.

57. Se agregan, ademas, agentes reductores a los efectos de reducir el 6xido de plomo (PbO) y
el hidroxido de plomo [Pb(OH),] a plomo metalico. Se trata generalmente de un compuesto basado
en el carbono, como el coque, los finos u otra fuente natural de carbon.

58. Hay que controlar cuidadosamente la cantidad de fundente y reductor que se anada:

a) La falta de fundente impedird atrapar todo el azufre y los demés materiales presentes
en la chatarra, por lo que se desprendera una gran cantidad de 6xidos de azufre;

b) Si, por otra parte, se afiade poca cantidad de agente reductor, no se reducirdn todos
los oxidos de plomo presentes en la chatarra, y la escoria quedarda muy contaminada con plomo, lo
que puede representar un peligro para el medio ambiente.

59. Una vez logrado el debido equilibrio en el proceso, el plomo metilico fundido comienza a
acumularse en el fondo de la vasija, aunque en algunos casos, como se sefiald, presentard una gran
contaminacion con otros metales de valor economico. Esto obliga a someter al galdpago de plomo a
un proceso de refinacion antes de poder recuperar el plomo puro.
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4.2.2. Meétodos hidrometalurgicos

60. El objetivo de los métodos hidrometalirgicos o electroliticos es reducir eléctrica y
selectivamente todos los compuestos de plomo a plomo metalico, como ocurre con la tecnologia
PLACID (figura 4).
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Figura 4: Diagrama de un proceso de electrolisis de plomo
61. Este proceso, aunque a veces resulta costoso para una sola planta, logra buenos resultados

cuando se realiza en una planta de fundicién a baja temperatura, pues la separacion pertinente de las
materias primas ofrece una solucion tecnoldgica a los procesos de refinacion del plomo.
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62. El concepto quimico en que se basa el proceso electrolitico es la conversion de todos los
compuestos de plomo hasta formar una especie quimica Unica, en este caso plomo en estado de
oxidacion +II (Pb** o plomo plumboso), que liego se reduce electroliticamente para producir plomo
metalico (figura 5).

Plomo metalico
(Pb) Electole
[ HCL + NaCl ] ectro.1s1s
reductiva
Oxido de plomo
(PbO) l
Dioxido de Lixiviacion > Plomo plumboso > Plomo '
plomo (PbO,) ’ (Pb2+) metalicn
Sulfuro de plomo l
(PbS)
(NaSOy) '
Sulfato de plomo
(PbSO.)

Figura 5: Proceso electroquimico en la produccion hidrometaltirgica de plomo.

63. La electrolisis deposita el plomo en forma de dendritas o materia esponjosa, que luego se
separa por sacudimiento, se recoge en una correa transportadora y se comprime para formar
laminillas de plomo puro (99,9%), que pueden ser transportadas a una caldera para fundirlas en
lingotes. Todo el proceso de extraccion puede realizarse durante las 24 horas del dia sin
interrupcion.

4.2.3. Reduccion del plomo: Posibles fuentes de contaminacion del medio ambiente

64. Durante la reduccion pirometalurgica del plomo, el medio ambiente se puede ver afectado
por:

a) Los compuestos de plomo derivados del proceso de apertura — Plomo y compuestos
de plomo en el polvo y en el agua: Las materias separadas y finas obtenidas en el proceso de
apertura de acumuladores suelen estar htimedas, ya que los principales procesos de separacion se
basan en técnicas que utilizan agua. No obstante, si no se incorporan en un proceso totalmente
automatizado habra que transportarlas desde la trituradora hasta la planta de reduccién, momento en
que pueden derramarse y caer del mecanismo de transporte algin material fangoso y/o acuoso. Al
secarse, queda un polvillo de plomo que puede contaminar la fabrica y sus alrededores;
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b) Las espumas — Materias contaminadas con plomo: Las espumas se forman durante el
proceso de fusion. La funcion de estas espumas es la de extraer materiales que no sean de facil
incorporacion o cuya presencia en el plomo de obra sea indeseable. No obstante, todavia contienen
plomo que puede recuperarse, por lo que se reciclan en el proceso de fusion. Para ello las espumas
se sacan y se transportan a la tolva de carga del horno, pero como ese material suele ser
pulverulento y a veces quebradizo (espumas de cobre), puede convertirse en fuente de
contaminacién por plomo durante su transporte;

C) Los filtros — Polvos contaminados con plomo: Los homos requieren filtros para
retener el polvo de plomo formado en el proceso de fusion. Una vez utilizados, se les suele reciclar
en el mismo proceso de fusion, ya que pueden contener hasta un 65% de plomo. Sin embargo, el
cuidado y mantenimiento de esos filtros usados puede ser una importante fuente de polvo
contaminante y un posible riesgo para la salud humana y para el medio ambiente. Ademas, los
filtros utilizados en demasia dejan de retener el polvo de plomo para lo cual se colocaron
originalmente, de manera que las emisiones de polvo del hormmo de fusion se convierten en una
importante fuente de contaminacion. Por wltimo, hay que tener presente también que la entrada del
horno es de por si una fuente de polvo de plomo para el medio ambiente, porque se puede abrir.
Los gases a altas temperaturas que salen por la entrada del horno y las zonas de colada, por ejemplo,
tienen un alto contenido de plomo, que es ficilmente absorbido por el organismo humano;

d) Las emisiones de didxido de azufre (SO,) — El porcentaje de azufre proveniente de
determinada cantidad de carga de chatarra de plomo que abandona el sistema de reduccion en la
forma de dioxido de azufre (SO;) depende, en gran medida, no sélo de las condiciones del horno,
sino también del tipo de espuma que se forme. Como tendencia general, la proporcion puede estar
comprendida entre 0% y 10%, y se reduce considerablemente si el fundente utilizado es una mezcla
de hierro y compuestos de base sodica que producen espumas de sodio y piritas. La ebonita tiene
también un contenido de azufre de 6% a 10%, que puede contribuir a la emision de SO, si se afiade
a la carga del horno;

e) La combustién de materias organicas — Formacion de alquitran: Con un horno de
afino bien estructurado y controlado no hay por qué preocuparse por la formacion de alquitran, ya
que su proceso de reduccion consume todas las materias organicas. Por otra parte, si el control del
proceso de reduccion es minimo, tanto mayores seran las emisiones de alquitran, especialmente en
las funderias artesanales. Si el homo de reduccion tiene filtros, la emision de alquitrdn es un
problema aun mayor por ser muy pirogénicos, de ahi la posibilidad de que se produzcan incendios
en la planta de filtrado, lo que aumenta la probabilidad de accidentes y de una emision violenta. La
introduccion de retardadores de la combustion para completar la combustion de gases provenientes
del hormo es la solucion habitual a este problema, pero tal vez presente mejores perspectivas la
reestructuracion total del proceso, por ejemplo extrayendo la materia organica;

1) La emision de cloro (Ch) y compuestos de cloro: Una separacion inicial de los
materiales cuya presencia en el proceso de reduccion se haya admitido reduce considerablemente la
emision de cloro. Pero si en el horno aumenta la cantidad de PVC, la probabilidad de emision de
cloro aumenta. La mayor parte de ese cloro se absorbe en las espumas basicas de calcio o sodio; no
obstante, parte del cloro se convierte quimicamente en cloruro de plomo, que es volatil en las
condiciones del horno, pero queda retenido por los filtros de polvo al bajar la temperatura;

2) La produccién de escoria: Representa la mayor parte de la produccion de desechos
durante el proceso de reduccion. Como norma, por cada tonelada de plomo metalico se producen
entre 300 kg y 350 kg de escoria, lo que dependerd de factores especificos del proceso y del tipo de
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residuo que se forme (espumas de calcio o sodio) y alrededor del 5% (p/p) de esta escoria consiste
en compuestos de plomo. De ahi la necesidad de prestar consideracion especial al lixiviado que
puede producirse, si una escoria inestable soluble en agua entra en contacto con el agua o la
humedad. Debe preverse con mucha antelacion un lugar adecuado de destino y almacenamiento de
este material para evitar problemas para la salud humana y para el medio ambiente.

4.3. Refinacién del plomo

65.  Como ya se indico, si la actividad de la planta de fundicion sélo llega a la etapa de fusion y
reduccion, se producira lo que se conoce como plomo endurecido o antimonial. Si la planta esta
destinada a producir plomo blando, el galapago de plomo de obra debe ser sometido a un proceso de
refinacion, cuya finalidad es extraer casi todo el cobre (Cu), el antimonio (Sb), el arsénico (As) y el
estafio (Sn), ya que el plomo blando estdndar no puede contener mas de 10 g por tonelada de estos
metales.

66.  Hay dos métodos de refinacion del plomo: métodos hidrometalirgicos, ya descritos en la
seccion sobre reduccion del plomo, y procesos pirometalirgicos o térmicos, que se describen a
continuacion.

4.3.1. Refinacion pirometalurgica

67.  La refinacién térmica se realiza en una fase liquida, lo que significa que el plomo de obra
debe fusionarse a temperaturas entre 327°C (punto de fusion del plomo) y 650°C (punto de

ebullicion del plomo). Como tendencia general, el proceso se realiza en lotes de 20 a 200 t, segin la
capacidad de la planta de refinacion.

68. El concepto quimico en que se basa el proceso de refinacion consiste en afadir reactivos
especificos al plomo fundido a temperaturas adecuadas. Esos reactivos extraeran los metales no
deseados en un orden especifico, ya que se van anadiendo selectivamente (figura 6).
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-

Plomo
(Cu, Sn, Sb, As, Ag, Bi) | Cl, o NH4Cl
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Figura 6: Refinacion pirometalurgica del plomo.

69. El cobre (Cu) es el primer elemento que debe extraerse mediante azufre elemental en un
procedimiento de dos etapas. En la primera se extrae casi todo el cobre en la forma de espumas de
sulfuro de cobre (CuS), afiadiendo azufre elemental al plomo fundido a 450° C. En la segunda se
extrae todo el cobre restante afiadiendo pequenas cantidades de azufre elemental al plomo fundido a
330° C hasta que cesa toda reaccion. Dado que el uso del azufre supone la aplicacion & normas de
proteccion e higiene rigurosas para prevenir incendios y la asfixia causada por los gases irritantes,
una posibilidad més segura es utilizar pirita de hierro para evitar el riesgo de incendio y los gases
irritantes.

70.  Luego se extrae el estafio en el proceso de fundicion solo en la etapa de refinacion, si se han
afiadido a la caldera de refinacion las rejillas de chatarra de plomo y otros materiales solidos de
plomo y se dejan derretir en un bano de metal licuado. El estafio es tan inestable que para extraerlo
solo basta con agitar este bafio y afadir un poco de nitrato de sodio (NaNOs). Si quedara algin
residuo de estafio, se podra extraer inyectando aire en la caldera.

71. El arsénico (As) y el antimonio (Sb) se extraen mecanicamente mediante oxidacion con aire
enriquecido con oxigeno (O2) o una mezcla de nitrato de sodio (NaNOs) e hidroxido de sodio
(NaOH). La temperatura del plomo fundido se eleva hasta los 550° C y se insufla un chorro de aire
enriquecido con O,. La reaccion es sumamente exotérmica, por lo que la temperatura aumenta

rapidamente a 650° C. Las espumas resultantes son una mezcla de oxidos (25% de Sb, 10% de As 'y
65% de Pb) .

72. A continuacion se extrae la plata (Ag), mediante el proceso Parkes, en que se aprovecha la
solubilidad preferible de la plata en el zinc (Zn) fundido y no en el plomo (Pb) fundido. Por lo tanto
se afiade zinc (Zn) metalico al plomo fundido a 470° C y la mezcla se deja enfriar hasta los 325° C.
Se separa una aleacién de plata, plomo y zinc, que forma una costra en la superficie. Se saca esa
costra y el zinc se separa de la plata por destilacion al vacio. La plata en bruto se refina por medio
de oxigeno para producir plata de ley. Del plomo desprovisto de plata se extrac el zinc residual
mediante destilacion al vacio y, posteriormente, con hidréxido de sodio (NaOH).

73.  Por ultimo, se extrac el bismuto (Bi) mediante el tratamiento del plomo resultante con una
mezcla de calcio (Ca) y magnesio (Mg), lo que se conoce también como proceso Kroll-Betterton.
Se forma una aleacion de calcio, magnesio y bismuto que sobrenada en la superficie del plomo
fundido y luego se extrae. Esa costra se oxida y se sigue refinando para producir bismuto de gran
pureza.

74.  El plomo puro se trata entonces con hidroxido de sodio (NaOH) para extraer todas las
impurezas restantes, y finalmente se funde en bloques o lingotes. En general los gases, los residuos
y litargirios y cualesquiera otras sustancias que se formen durante el proceso de refinacion se suelen
fundir en un pequefio lorno de combustion como galdpago de plomo de obra que se reintroduce en
el ciclo de refinacion.

4.3.2.  Refinacion del plomo: Posibles fuentes de contaminacion del medio ambiente
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75. El proceso de refinacion puede ser contaminante si no se adoptan algunas medidas de
control. En el proceso de refinacion del plomo, algunas fuentes de contaminacion que pueden

repercutir en el medio ambiente son:

a) el plomo recalentado — Vapores de plomo: A veces el plomo proveniente del proceso
de reduccién se introduce directamente en la caldera de refinacion, que puede alcanzar una
temperatura de hasta 1.000° C. Por lo tanto, no son pocos los casos en que el proceso de refinacion
del plomo produce vapor de plomo en grandes cantidades. Lo ideal seria que el plomo pasara
directamente del horno al bafio de fundicion o que se le permitiera enfriarse antes de la colada;

b) las_emisiones de didxido de azufre (SO,): La extraccion del cobre afiadiendo azufre
elemental puede producir grandes cantidades de dioxido de azufre (SO;), ya que d azufre se oxida
facilmente en presencia de oxigeno a las temperaturas del hormo. La utilizacion de pirita de hierro
elimina este problema;

C) la produccién v extraccion de las espumas — Contaminaciones metalicas: La
produccion de espumas y su extraccion de la caldera de refinacion mientras se afinan los metales no
deseados a partir del plomo de obra puede plantear riesgos para la salud humana y el medio
ambiente debido a las caracteristicas fisicas de las espumas. A veces adoptan la forma de un polvo
muy fino y seco con cierto porcentaje de plomo y otros metales, de ahi la importancia de disponer
de transporte y almacenamiento adecuados, cubiertos o sellados, y un destino apropiado para este
subproducto potencialmente peligroso;

d) la_extracciébn y recuperacién del estafio (Sn) por medio del cloro (Ch) —
Desprendimiento de gases de cloro: La extraccion del estafio mediante cloro gaseoso es un proceso
sumamente delicado. Se programa la entrada de gas de modo de evitar las emisiones de cloro, es
decir el @s reacciona con el estano antes de llegar a la superficie del plomo fundido. No obstante, si
no se controla la adicién de cloro pueden desprenderse gases venenosos a la atmosfera. Ademas, el
almacenamiento y manejo del cloro es de por si una operacion delicada, debido a sus propiedades
corrosivas y a su toxicidad;

e) la_extraccion de estafio (Sn) mediante aire enriquecido con oxigeno (Oy) — Vapor de
plomo: Mientras el aire pasa por los metales fundidos, el nitrégeno (N;) presente en el aire no
reacciona. La consecuencia es que el gas burbujea violentamente en la superficie de los metales,
liberando polvos y vapores metalicos.
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S. CONTROL AMBIENTAL

76. Hasta aqui se han descrito varios aspectos del reciclado del plomo, entre ellos la recogida, el
manejo, el almacenamiento, el transporte, la apertura de acumuladores y la reduccién y refinacion
del plomo. Pero quedan aun por analizar algunas cuestiones importantes, sobre todo las
relacionadas con las medidas de control ambiental.

77.  El proceso de control ambiental puede dividirse en tres elementos principales segin el
estado en que se encuentre la planta de reciclado: a) es posible que todavia no se haya encargado su
construccion; b) la planta lleva afios de construida, pero necesita mejoras tecnologicas y orientacion
a los efectos del control, o c) la planta utiliza las mejores tecnologias disponibles y solo requiere
orientacion a los efectos del control.

5.1. Planificacion de plantas de reciclado del plomo — Evaluacién del impacto ambiental (EIA)

78. La evaluacion del impacto ambiental (EIA) es un estudio que se realiza antes del
establecimiento de cualquier posible fuente de contaminacion con el objetivo de evaluar las
consecuencias para el medio ambiente de un proyecto industrial en su fase de concepcion. Por lo
tanto, este estudio aporta elementos para mejorar el proyecto y también datos que orienten a los
responsables de la adopcion de decisiones, a los inversionistas y a los gobiernos y les alerten de las
consecuencias del proyecto. Los estudios de EIA suelen ser obligatorios en varios paises del mundo,
y los fondos destinados a la ejecucion del proyecto no se desembolsan hasta después de la
presentacion del estudio y de su aprobacion por los organismos publicos competentes.

79. En teoria, ésta es la etapa por la que deben pasar todas las plantas de reciclado del plomo
para prevenir la contaminacién del medio ambiente y prever todos los aspectos de la proteccion del
medio ambiente y de la salud humana. También es la ocasion idénea para introducir modificaciones
en el proyecto a un costo minimo y planificar por anticipado la utilizacion de las mejores
tecnologias disponibles para la técnica de reciclado que se elija. En fin de cuentas, proporciona
orientacion sobre como lograr que la planta de reciclado se relacione con su entorno, no solo desde
el punto de vista ambiental, sino también econdémico, social, y demas.

80. En la EIA se examinardn las secciones que a continuacion se mencionan. En el anexo I se
puede consultar una guia mas completa al respecto:

a) Metas y objetivos, asi como importancia social y econdmica del proyecto;

b) Descripcion del sitio de ejecucion, del proyecto mismo y de la relacion entre ambos,
que incluya la mayor cantidad de elementos de que se disponga;

C) Cronograma de las actividades;
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d) Indicacion cualitativa y cuantitativa de las consecuencias en el medio ambiente y de
las medidas que se aplicaran para reducirlas en todo lo posible;

e) Posibles medidas de rehabilitacion del sitio después del proyecto, o si éste se da por
terminado;

1) Legislacion aplicable en relacion con el proyecto;

2) Variantes de ejecucion del proyecto, especialmente otros posibles sitios;

h) Dimensiones, tecnologias empleadas, fuentes de materias primas, fuentes de energia

y productos energéticos;
1) Justificacion de los métodos y las tecnologias empleados;

i) Para finalizar, la EIA debe ser un informe conciso y objetivo, en el que se evitara en
todo lo posible emitir juicios de valor.

81.  Pese a su evidente utilidad, en algunos casos la EIA puede llegar a ser un pequefio
inconveniente debido a que: a) su contenido no siempre se hace publico; b) tal vez se le considere
un fin y no parte de un contexto mayor de ordenacion del medio ambiente; c) suele estar a cargo de
colaboradores independientes, y no tiene por qué reflejar los objetivos que la empresa que pidi6 la
realizacion del estudio se ha propuesto alcanzar, y d) se podria emplear para imponer demasiados
requisitos y restricciones que permitan ejercer un control del mercado.

5.2.  Mejoras tecnologicas

82. Cuando no se lleva a cabo una EIA antes de la instalacion de una planta de reciclado del
plomo, es muy probable que ésta tenga que resolver problemas tecnoldgicos y ambientales debido a
que por omision o descuido se han dejado de observar algunas medidas importantes. No obstante,
cabe destacar que el simple cierre de una planta de reciclado del plomo que no funcione en forma
totalmente satisfactoria y el establecimiento de una totalmente nueva no siempre es la mejor
solucion, chdas las enormes sumas de dinero que ello requiere. Por lo tanto, tal vez la mejor opcion,
y quizas la unica, sea la introduccién de mejoras tecnologicas y el ejercicio del control ambiental.
En esta seccion se describirdn las mejoras tecnologicas, y en la siguiente se tratard sobre el control
ambiental.

5.2.1. Tratamiento de fuentes de contaminacion y prevencion de la contaminacion

83. En una moderna planta de reciclado del plomo, el costo de tratamiento de la contaminacion,
que abarca a los efluentes, los gases y los polvos, y de extraccion del dioxido de azufre (SO,),
representa entre 20% y 30% del costo de la inversion.

5.2.1.1.Electrolito acido y efluentes

84. La eliminacion directa en el ambiente de estos liquidos, sin tratamiento, traeria consigo
consecuencias para el medio ambiente de gran envergadura. Uno de los métodos que se
recomiendan para hacer frente a este problema consiste en tratar de estabilizarlos en todo lo posible,
con arreglo al presupuesto disponible:
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a) Se utilizan ciertas tecnologias de eliminacion del acido sulfirico presente en el
electrolito, mediante extraccion liquido-liquido. Estas tecnologias permiten producir &cido sin
plomo que puede utilizarse nuevamente como electrolito de acumuladores, o venderse;

b) El electrolito puede ser tratado con carbonato de sodio (Na,COs3) o carbonato calcico
(CaCOs3), para producir sulfato de sodio (Na,SO4) o yeso (CaSQO4) que, luego del filtrado de los
sedimentos de plomo, puede seguir afindndose para su venta a la industria del cemento o la
construccion;

C) Debe evitarse en todo lo posible la descarga directa del electrolito neutralizado;

d) La descarga del electrolito no tratado no es una medida ambientalmente racional, por
lo que debe evitarse a toda costa.

85. Toda planta de reciclado del plomo debera contar con un equipo de tratamiento de efluentes,
para tratar el agua que salga de la planta, incluida la proveniente de la neutralizacion del electrolito,
el agua de lluvia y el agua que se derrama en el lugar de almacenamiento de los acumuladores, a bs
efectos de controlar, proteger y mejorar su calidad.

5.2.1.2.Recoleccion de polvo y filtrado del aire

86. En todas las etapas de funcionamiento de la planta de reciclado de acumuladores se liberan
gases o polvo de algun tipo, que deben ser recogidos y tratados antes de que pasen a la atmosfera.
Teniendo en cuenta que una planta de reciclado normal debe filtrar alrededor de 70 toneladas de
aire por cada tonelada de plomo producido, es evidente que se trata de un proceso cuyo control tiene
suma importancia.

87. El polvo denominado "mecanico", es decir las particulas de gran tamafio, es relativamente
facil de filtrar y extraer del aire. No obstante, cuanto mds fino es el polvo tanto mas dificil es su
extraccion, de ahi que haya que aplicar técnicas especiales para purificar el aire. Hay muchas
opciones que se deben evaluar en funcion de las normas de la contaminacion admisible y de los
recursos presupuestarios: filtros de tela o mangas para filtrar, precipitadores electrostaticos,
precipitadores electrostaticos hiimedos, clasificadores de aire seco, filtros de ceramica y sistemas de
depuracion con agua. La tendencia general es enviar todo el polvo recogido hacia la planta de
fundicién para recuperar el plomo.

5.2.1.3.Emisiones fugaces

88. Las emisiones fugaces son descargas produc1das por las materias primas o en los procesos
industriales que van a la atmosfera sin pasar por ningin dispositivo de filtrado ni por ningun
mecanismo de control destinado a reducir o eliminar el contenido o la cantidad de materias
peligrosas que se producen antes de su absorcion en el medio ambiente.

89. Los temas ya tratados en la seccion que se ocupa de las medidas de control adoptadas para
las instalaciones de almacenamiento, los procesos de apertura de acumuladores, la refinacion del
plomo y deméis permiten inferir algunas de las posibles fuentes de emisiones fugaces, aunque
también proceden del plomo caliente fundido “al rojo” cuando se vacia el homo de fundicion, a
causa de la alta presion de los vapores de plomo y de sus componentes a una temperatura cercana a
los 1000°C. En ese mismo contexto, se generarian emisiones fugaces, si en un cucharén o “caldero”
de colada se trasladase el galdpago de plomo fundido a una temperatura de 1000°C y se vertiese en
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una caldera de refinaciébn y, mas tarde durante el procesamiento, se quitara la capa de polvo
manualmente sin extraccion ni ventilacion.

90.  Hay dos maneras basicas de controlar las emisiones fugaces:

a) desviando mediante ventilacion controlada el galapago fundido hacia un molde para
que alli ® solidifique. Sélo cuando el bloque de plomo se haya solidificado se pasara a la caldera de
refinacion y luego poco a poco se ira derritiendo en un bafio liquido de plomo fundido. Cualquier
residuo se eliminaria en un procedimiento que ventile el 4rea de trabajo y que extraiga y acumule
todo el polvillo producido en una camara de sacos para filtrar;

b) desviando el plomo fundido al rojo vivo del homo hacia un bafio de plomo fundido,
que esté¢ a una temperatura de unos veinte grados por encima del punto de congelacion del plomo y
muy por debajo de la temperatura que pueda producir emisiones fugaces. El bafio de plomo fundido
debe cubrirse y ventilarse de manera que cualquier emision fugaz vaya a parar a la camara de
filtrado. A medida que vaya llendndose la caldera de refinacion que contiene el bafio de plomo
fundido, se podra bombear el plomo hacia otra caldera para dar inicio al proceso de refinacion.

5.2.1.4. Extraccion del didxido de azufre (SO;)

91. En algunos paises se aplican pardmetros de emision de dioxido de azufre (SO,) muy
restrictivos, por tratarse, en la practica, de un importante contaminante que es preciso controlar, ya
que afecta seriamente al medio ambiente. Su extraccion puede realizarse por varias vias, tales como
procesos en seco, semisecos, semihimedos y humedos, por lo que una variante sencilla consiste en
la utilizacion de sistemas de depuradores con agua que utilizan carbonato calcico (CaCOs) como
reactivo, lo que produce yeso sulfuroso. Este compuesto a su vez puede venderse o usarse en el
hormo como reactivo para la formacion de escoria. Aun después del filtrado y la extraccion del
polvo, los gases siguen conteniendo vestigios de polvo y de SO,.

5.2.1.5 Uso de oxigeno (O3)

92. El oxigeno (O,) se utiliza para enriquecer los gases que participan en los procesos de
calentamiento, lo que tiene tres consecuencias principales:

a) Como el aire tiene un alto porcentaje de nitrogeno [N2, ~72% (v/v)] que no participa
en ninguna reaccion quimica a temperaturas normales, la utilizacion de oxigeno puro (O2) reduce
extraordinariamente (alrededor de cinco veces) la formacion de gases de combustion;

b) Reduce la pérdida de calor, pues en el horno circula menos gas frio;
C) Incrementa la produccion del horno.
93.  Por lo tanto, la utilizacion de oxigeno puro (O,) para enriquecer el aire que utilizan los

quemadores del horno permite lograr una produccion mucho menos contaminante.
5.2.1.6 Seleccion de agentes fundentes y compactacion de la escoria

94, La escoria de calcio, formada al afiadir el fundente de arbonato célcico (CaCO3) al horno,
produce una escoria no lixiviable, lo que equivale a desechos mas tolerables por el medio ambiente.
Por oftra parte, aumenta la temperatura de funcionamiento del horno y libera més didxido de azufre
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(SO3y), lo que supone un mayor gasto de energia y alteraciones en el funcionamiento del horno, en
particular en la duracién de los ladrillos refractarios. Ademas, el carbonato calcico (CaCOs) es un
producto natural mucho mas facil de manejar que el carbonato de sodio (Na,COs3), lo que reduce el
costo del fundente y otros problemas de funcionamiento. Por lo tanto, debe planificarse con cuidado
la seleccion del fundente.

95. La compactacion de la escoria que, en fin de cuentas, supone controlar debidamente las
etapas de fusion-reduccion-refinacion, representaria un adelanto enorme hacia una produccion
menos contaminante, ya que se trata de la formacion de desechos mas importante de todo el
proceso. La escoria de sodio, proveniente de la utilizacién de carbonato de sodio (Na,CO3), 1o tiene
uso alguno, dadas sus propiedades fisicas y quimicas, por lo cual se elimina en vertederos de
desechos peligrosos.

96.  Por otra parte, pese a algunos aumentos en los costos del reciclado, se han encontrado
algunos usos a la escoria de calcio como materia prima en la produccion de cemento para la
construccion de carreteras, la fabricacion de ladrillos y otros usos, con resultados prometedores.
Por ende, la utilizacion de fundente con base de calcio podria considerarse una opcion viable en el
futuro, ya que la utilizacion de un gran volumen de estos desechos aportaria una solucion.

5.2.1.7 Reciclado de materia orgénica pesada

97. La parte correspondiente a materia organica pesada esta formada por separadores de placas
y ebonita, y 50% de su masa consiste en carbono, lo que significa que la materia orgénica pesada
puede usarse como agente reductor en el horno. Pese a las precauciones especiales que hay que
tomar para impedir la contaminacion, la utilizacion de materia organica pesada como agente
reductor disminuye la cantidad de otros agentes reductores y el volumen de desechos que, de otro
modo, requeririan un manejo racional. No obstante, algunos inconvenientes del proceso, como
menos escorias fluidas, formacion de alquitran, etc., impidieron llegar a conclusiones terminantes
en el informe, de ahi que haya que seguir estudiando la cuestion, pero se trata de un destino de los
desechos que promete buenos resultados.

5.2.1.8 Reciclado del polipropileno

98. El polipropileno es un producto tan valioso que por si solo podria costear la apertura de
acumuladores de plomo. Por lo tanto, el reciclado de los componentes plasticos deberia
considerarse una actividad rentable que, lamentablemente, no se ha generalizado en el mundo.

5.2.1.9 Destino adecuado de los desechos no recuperables

99.  Algunos desechos producidos durante el reciclado del plomo no pueden volver a reciclarse o
utilizarse, lo que hace necesario darles un destino adecuado. Cabe subrayar que generalmente tienen
un contenido de plomo de hasta 2% a 5% y corresponde tratarlos como desechos peligrosos aunque

ese plomo no sea lixiviable y haya que eliminarlos en vertederos de desechos peligrosos.

5.3  Vigilancia del medio ambiente

100. Las tecnologias menos contaminantes requieren un control permanente, incluso si se utiliza
la mejor tecnologia disponible. Este proceder no solo aporta una clara imagen de los efectos de las
plantas de reciclado del plomo en el medio ambiente, ya que indica correctamente los errores en la
cadena de reciclado, sino que proporciona también datos concretos para mejorar el proceso e
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incrementar el nivel de proteccion del medio ambiente y de la salud humana. A la larga, esa
vigilancia mantiene el proceso de reciclado en un nivel ambientalmente racional.

101. Por otra parte, las medidas de control permiten reducir en todo lo posible los errores de
procedimiento y los accidentes, al tiempo que proporcionan un conjunto elemental de instrucciones
que, si se cumplen, reduciran considerablemente el riesgo de contaminacion del medio ambiente.

5.3.1 Medidas de control

102. Independientemente de las tecnologias de control de la contaminacion empleadas en la
planta de reciclado, se adoptan en general diversas medidas de control para prevenir o reducir al
minimo la contaminaciéon del medio ambiente. Las medidas que se describen a continuacion son
s6lo algunas de las que ya se aplican, por lo cual se recomienda introducir mejoras adicionales, que
se indican resaltando determinadas caracteristicas especificas de cada planta de reciclado. Aunque
breve, la lista ofrece algunas ideas utiles para lograr practicas de control ambiental acertadas.

a) Equipo de proteccion individual (EPI): Todos los trabajadores deben poseer su
propio EPI, diferente para cada seccion de la planta de reciclado, segiin las necesidades especificas.
Ademés es preciso capacitarlos en su utilizacion adecuada conforme a las especificaciones del
fabricante, y en cada seccion de la planta de reciclado deben existir medios de identificacion claros
y visibles del EPI que el trabajador debe utilizar mientras se encuentra en ella. El EPI deberia
constar, como minimo, de respiradores, cascos y calzado de proteccion;

b) Practicas de trabajo: Se adoptaran algunas normas laborales y se capacitara a los
trabajadores en su observancia, a fin de reducir los riesgos para la salud debidos a la contaminacion.

1) Prohibir que se fume en el lugar de trabajo;

11) Separar las zonas de trabajo de los comedores;

1i1) Hacer cumplir la obligacion de ducharse al final de la jornada de trabajo;

v) Obligacion de cambiarse antes de regresar al domicilio;

V) Cambio y lavado diarios de la ropa de trabajo;

Vi) Revision y limpieza diarias de los respiradores.

C) Operaciones de apertura, reduccion y refinacion dentro de edificios cerrados:

La recoleccion del polvo debe realizarse, en su totalidad, mediante un sistema de filtrado
conveniente, evitando la liberacion de polvo contaminado en la atmosfera;

d) Zonas no cubiertas: Todas las zonas no cubiertas de la planta de reciclado tendran
una superficie dura y lisa, de ser posible pavimentada con material impermeable, que sea fécil de
lavar y limpiar. Debe recogerse todo el material barrido y enviarse al horno de reduccion, a fin de
reciclar el polvo de plomo u otros metales que pueda contener;

e) El transporte interno debe realizarse en correas transportadoras cubiertas, para
evitar la emision innecesaria de polvo. Cuando ello no sea posible, el contenedor de transporte debe

taparse como es debido. Los medios de transporte interno deben estar separados de los de transporte
externo;

f) Almacenamiento de escoria: Los materiales peligrosos deben almacenarse con el
mismo cuidado que los acumuladores usados, pues contienen muchos materiales y sustancias
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peligrosos que pueden lixiviarse o producir otros problemas para la salud yel medio ambiente. Por
lo tanto, las escorias, los residuos, las espumas y otros subproductos, desechos y materiales
peligrosos quedaran sujetos a las mismas medidas de control que las adoptadas para el
almacenamiento de acumuladores (piso pavimentado, cobertura, etc.);

2) El sistema de filtracion del aire debe estar tan proximo a la zona de ventilacion
como sea posible, y todos los sistemas de extraccion deben formar un sistema cerrado, para evitar la
emision de polvo;

h) Todas las operaciones al aire libre deben realizarse por via humeda: La
humidificacion evita la formacion de polvo. Por lo tanto, todas las operaciones que se realicen en el
exterior de edificios cerrados, como las de barrido, limpieza de calles, transporte por caminos no
pavimentados, transporte en contenedores abiertos, gases de las camaras de filtros y extraccion de
polvo, transporte de polvo, etc., deben realizarse con materiales hlimedos;

1) Los camiones y otros medios de transporte deben ser lavados antes de
abandonar la planta de reciclado, en especial las ruedas y las partes de abajo, para evitar la
propagacion de polvo de plomo fuera de la planta de reciclado. El interior de los gabinetes debe
limpiarse con aspiradora con cierta frecuencia. Todos los vehiculos deben salir de la planta de
reciclado por una salida unica controlada;

1) Debe protegerse el carbon almacenado: Si la planta de reciclado utiliza carbon
como combustible o como reductor, habrd que almacenarlo en una zona aislada y cubierta.
También en esta zona habra que instalar equipo especial de extincion de incendios y capacitar al
personal.

k) Debe recogerse el agua de lluvia: Dado que el agua de lluvia puede producir
lixiviados peligrosos, deberia adoptarse un sistema de captacion de agua de disefio especial, que
conduzca todas las aguas hacia la planta de tratamiento de efluentes.

103. Sean cuales fueren las tecnologias de lucha contra la contaminaciéon que se utilicen en la
planta de reciclado, se ha generalizado la adopcion de diversas medidas de control tendientes a
prevenir o reducir al minimo la contaminacion del medio ambiente. Las medidas que a continuacion
se describen son so6lo algunas de las que ya se aplican, por lo cual se recomienda introducir mejoras
adicionales, que se indican resaltando determinadas caracteristicas especificas de cada planta de
reciclado. No obstante, la lista ofrece algunas ideas utiles para lograr practicas de control ambiental
acertadas.

5.3.2 Medidas de vigilancia

104. Las medidas de vigilancia pueden concebirse como un termémetro de la contaminacion del
medio ambiente. Los datos recogidos por este medio pueden utilizarse no sélo como guia para
medir las mejoras y los resultados tecnologicos, sino también como fuente de credibilidad y
confianza en las relaciones con la poblacion circundante, ya que las plantas de reciclado del plomo
suelen considerarse una poderosa fuente de contaminacion del medio ambiente. Por lo tanto, cada
planta de reciclado del plomo debe aplicar esas medidas.

105.  Algunos de los objetivos de la vigilancia son los siguientes:
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a) Efluentes: Una vez tratada en la planta de tratamiento de efluentes, toda el agua que
salga de la planta de reciclado debe ser objeto de controles para determinar, como minimo, su pH y
su contenido de sulfuros y de metales pesados representativos (Pb, Hg y Cd);

b) Gases: Debe realizarse una vigilancia permanente de gases tales como el didoxido de
azufre (SO;) y el polvo de plomo. Es conveniente efectuar esta vigilancia en diferentes lugares
dentro y fuera de la planta de reciclado;

c) Suelo y planta: Deben realizarse analisis periddicos de suelos y plantas dentro de la
planta de reciclado y en el entorno inmediato, a fin de detectar la contaminacion de polvo;

d) Calidad del aire: La calidad del aire debera ser objeto de vigilancia permanente
dentro de los edificios cerrados, como la planta de apertura de acumuladores, etc;

e) Examen médico: Todos los trabajadores deben someterse a examen médico y ese
historial debe conservarse. La poblacion de las zonas circundantes también debera someterse
periddicamente a examenes médicos gratuitos.

106. Aunque estas actividades de vigilancia son costosas y algunas de ellas requieren personal
especializado, lo que puede ser un gran problema cuando las limitaciones presupuestarias son un
factor importante, hay que comprender que los datos que aportan tienen suma importancia para
determinar si la planta de reciclado no constituye un problema para el medio ambiente. De ahi que
deban realizarse siempre que sea posible.

5.3.3 Dioxinas

107. Las dioxinas son compuestos organicos aromaticos que pueden formarse por reacciones
térmicas, denominadas procesos de novo, en que fragmentos precursores, generalmente moléculas
sumamente reactivas, reaccionan entre si, y crean estructuras moleculares de dioxinas (figura 7).

@) @ @) d
Dibenzo-ndioxina 2,3,7,8—Tetracloro—dibenzo—p -dioxina

Figura 7: Estructura de la dioxina y 2,3,7,8-TDD.

108. La presencia de atomos de cloro en los precursores parece incrementar el ritmo de
formacion de dioxinas y crea muchas més moléculas peligrosas, como el 2,3,7,8-TDD, compuesto
que es un potente carcindégeno.

109. Pese a la dificultad que supone prevenir y detectar la formacion de dioxinas, esta cuestion
incide en el proceso de reciclado del plomo, ya que las materias primas de segunda fusion pueden
contener precursores de dioxinas y el entorno del horno puede crear condiciones propicias para su
formacion. Ademads, el uso de agentes reductores del carbono y de combustibles organicos puede
producir un carboncillo que, en condiciones especificas, puede reaccionar con derivados de cloro y
producir compuestos toxicos. Para colmo, la presencia de cobre y de hierro, elementos que
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comunmente se encuentran en los procesos de reciclado del plomo, parece catalizar, hasta cierto
punto, la formacion de dioxinas, lo que incrementa atin mas la generacion de esas moléculas.

110. Dado que es improbable, aunque no imposible, que en una planta de reciclado del plomo se
preseleccionen las materias primas a fin de eliminar las materias organicas cloradas y metales como
el hierro y el cobre, salvo en el caso de las materias orgénicas livianas y pesadas, la destruccion de
las dioxinas debe ser la forma mas sencilla de tratar el problema:

a) Como ya se sefiald, puede usarse aire enriquecido con oxigeno (O2) u oxigeno puro
para garantizar la combustion completa de los compuestos organicos, con lo cual, en principio,
podria reducirse considerablemente la formacion de dioxinas;

b) Puede inyectarse carbono activado en la corriente de gases para absorber y luego
filtrar las moléculas organicas. El polvo filtrado debe ser tratado como desecho peligroso, y no debe
ser llevado a los hornos; es preciso incinerarlo en instalaciones especiales o tratarlo con sumo
cuidado;

e) En ciertos informes se afirma que la oxidacion catalitica constituye un método eficaz
de destruccion de las dioxinas.

111. Todas estas y otras técnicas de que se dispone, sobre todo la de mantener la total combustion
de todos los materiales en el horno a altas temperaturas, deben considerarse en funcion de las
restricciones y  necesidades especificas de cada planta de reciclado. Algunas de ellas no requieren
instalaciones especiales y pueden incorporarse facilmente en el proceso sin otras mejoras. El
sistema mas rentable dependerd también de los aspectos de seguridad, juridicos y operacionales, asi
como de factores economicos. Pueden lograrse niveles de emision inferiores a 0,5 ng por metro
cubico utilizando cualquiera de las técnicas mencionadas y, mediante una combinacion de técnicas,
no es dificil lograr niveles inferiores a 0,1 ng por metro cubico, lo que bastaria para proteger la
salud y el medio ambiente.
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6. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA SALUD

6.1. Consideraciones generales

112.  El plomo estd y siempre ha estado presente en estado natural y en gran abundancia no so6lo
en el medio ambiente, sino también en el organismo humano. Su movilizacién natural se produce
por la accion de factores meteorologicos en los yacimientos de minerales y por emisiones de gases,
y se estima que, en conjunto, estos dos mecanismos liberan alrededor de 210.000 toneladas de
plomo en el medio ambiente cada afio. Hasta la aparicion de las actividades humanas, ésta fue la
unica fuente de plomo en el medio ambiente. La concentracion media de plomo en la litosfera es de
alrededor de 16 mg/kg, pero este valor cambia segin la composicion especifica de los minerales
locales.

113. Comparadas con las cantidades movilizadas en forma natural, las actividades humanas
liberan plomo de sus fuentes naturales con mucha mas intensidad: mas de cuatro millones de
toneladas anuales. Sin embargo, apenas una pequefia fraccion regresa al medio ambiente como
fuente de contaminacion; la mayor parte de ella ingresa directamente en los procesos industriales.

114. Dado que el cuerpo humano no distingue la procedencia del plomo, vale decir que el plomo
antropogénico y el plomo natural se absorben del mismo modo, todas las actividades humanas que
inadvertidamente liberan plomo en una forma u otra en el medio ambiente pueden considerarse
como amplificadoras de la fuente natural, pero las principales fuentes no varian y pueden
representarse como en la figura 8.
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Figura 8: Principales vias de ingreso del plomo en el organismo humano.

115. Hechas estas observaciones,
los procesos de reciclado de acumuladores de plomo pueden considerarse como un posible y
poderoso multiplicador de las fuentes naturales de plomo si no se adoptan las medidas de control
adecuadas, y su influencia puede hacerse sentir en la salud humana como indican las lineas gruesas
de la figura 8, que representan las principales vias de ingreso del plomo en el organismo humano.

6.2. Toxicocinética

6.2.1. Absorcion, distribucion y eliminacion

116. Los seres humanos absorben
plomo por inhalacion e ingestion y a través de la piel, aunque esta Ultima solo explica casos poco
comunes de contaminacion con plomo organico (como son los aditivos de los combustibles), por lo
cual no las consideraremos aqui, ya que no se encuentran o reciclan en plantas de plomo secundario.
El tipo de ruta de ingreso, el tamafio de la particula y el tipo de compuesto de plomo (organico o
inorganico) determinan, en conjunto, la concentracion y posible difusion del metal en todo el
organismo.  Ademas de estas consideraciones, la absorcion de plomo depende de otras
caracteristicas particulares, como el estado fisiologico y la integridad de los tejidos, que tienen que
ver con la edad, y de otros factores, como el estado nutricional, el metabolismo y la anatomia. En la
figura 9 figura un esquema general de la toxicocinética del plomo.
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Figura 9: Toxicocinética del plomo en el organismo humano

117. La inhalacion es la principal fuente de absorcion del plomo en el entorno industrial, que es
el responsable del riesgo ocupacional que se observa en las plantas de refinacion del plomo cuando
no se cumplen los protocolos de control. Aunque el mecanismo de absorciébn no se conoce en su
totalidad, del 20% al 40% del plomo que ingresa en el tracto respiratorio permanece en el
organismo, y en su mayor parte mediante el movimiento ciliar, pasa del tracto respiratorio al
gastrointestinal. La cantidad que permanece en los pulmones es rapidamente absorbida mediante un
proceso que es independiente de la especie quimica del plomo de que se trate. Se estima que una
concentracion de lpg.m? de plomo en el aire produce una concentracion de 1 pg.d/* a 2 pg.d/* en
el torrente sanguineo.

118. La absorcion gastrointestinal, que es la principal ruta de ingreso no industrial, representa
menos del 10% del total del plomo ingerido y no guarda relacion con el compuesto de plomo de que
se trate. En realidad, las formas inorgénicas, que se absorben menos que otros compuestos
metdlicos, son las de mas amplia absorcion en el caso de los compuestos de plomo.

119. No obstante, sea cual fuere la ruta de ingreso, los nifios son mucho mas sensibles que los
adultos a los compuestos de plomo, y algunos datos muestran que en ellos la ingestion puede llegar
al 50%, es decir cinco veces mas que la absorcion de los adultos.

120.  El plomo absorbido, sea por inhalacion o por ingestion, pasa al torrente sanguineo, en que se
establece un rapido equilibrio entre el plasma y los glébulos rojos, en proporcion de 1:16. A partir
del torrente sanguineo el plomo se distribuye por todos los érganos, especialmente los huesos, que
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pueden retener hasta el 90% del plomo presente en el organismo. Por lo tanto, mientras que la
concentracion de plomo en la sangre refleja la exposicion reciente, la concentracion de plomo en los
huesos refleja la exposicion acumulada.

121.  El plomo ingerido se elimina principalmente por medio de las heces, lo que indica que el
porcentaje de absorcion gastrointestinal es minimo. Por otra parte, el plomo absorbido por el
organismo e incorporado al torrente sanguineo se elimina por la orina (75%), las secreciones
gastrointestinales a través del higado (16%) y el cabello, las ufias y el sudor (8%). Las mujeres que
amamantan pueden también eliminar plomo en la leche en una concentracion muy similar a la del
plasma.

122. La vida media de los compuestos de plomo en el organismo humano es, por regla general,
larga, pero varia segln el tejido de que se trate. Ademas es casi imposible determinar el ritmo de
eliminacion, ya que los huesos pueden contener una gran cantidad lista para pasar al torrente
sanguineo. No obstante, se conoce la vida media en el caso de la sangre (tres a cuatro semanas) y
de los huesos (20 a 27 afios).

6.2.2. Toxicidad y efectos en la salud

123.  El mecanismo toxico del envenenamiento por plomo funciona ¢ tres maneras: a) mediante
competencia con otros metales metabolicos esenciales, como el calcio y el zinc; b) por la gran
afinidad del plomo con los grupos sulfidrilos (-SH) de las proteinas, lo que equivale a que varias
proteinas puedan sufrir modificaciones quimicas y volverse mds o menos disfuncionales, y afectar
seriamente varias rutas metabolicas y c¢) y alterando el transporte de iones esenciales en todo el
organismo.

124. Se han descrito muy diversos efectos heterogéneos y sintomas generales no especificos que
se han relacionado con la contaminacion por plomo y que se reproducen en el anexo 2. Los sistemas
del cuerpo humano mas afectados por la exposicion al plomo son los siguientes:

a) Sistema hematopoyético: Uno de los primeros y mas importantes efectos de la
contaminacion por plomo en el organismo humano es la alteracion de la sintesis del grupo hemo,
que debido a la modificacion de los globulos rojos, conduce a la anemia;

b) Sistema nervioso central (SNC): Los efectos del plomo en el SNC son mucho mas
importantes en los nifios pequefios y pueden producirse efectos neuropsicoldgicos incluso en niveles
considerados subtdxicos, como 10 pg.d/'. Una exposicion prolongada al plomo puede producir
importantes efectos en el SNC y causar lo que se conoce como encefalopatia saturnina, cuyos
sintomas van desde sutiles cambios psicologicos y de comportamiento hasta graves alteraciones
neuroldgicas. Ademds los efectos son diferentes segin que cambie la fuente de contaminacion de
plomo inorganico a plomo orgénico;

C) Sistema nervioso periférico (SNP): El plomo inorgénico produce efectos nocivos en
el SNP; no sdlo en la estructura, sino también en el comportamiento bioquimico de los nervios. El
efecto mas caracteristico es la paralisis saturnina, cuya principal manifestacion es la falta de fuerza
en las manos.

125. Ademés de los efectos descritos, los siguientes sistemas también se ven afectados por la
contaminacion por plomo: sistema urinario, sistema gastrointestinal, sistema cardiovascular, sistema
reproductivo, sistema endocrino y articulaciones.
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6.3.  Limites de exposicion

6.3.1. Limites ocupacionales

126. El establecimiento de valores limites minimos de plomo en el aire para los lugares de trabajo
no garantiza que en concentraciones menores dejen de producirse efectos nocivos en las personas
expuestas. Debe tenerse en cuenta, ademas que:

a) los actuales valores umbral fueron determinados en paises desarrollados, donde las
condiciones de trabajo, asi como el estado fisico y de salud de los trabajadores, suelen ser muy
diferentes de los correspondientes en los paises en desarrollo;

b) muy a menudo los trabajadores se ven expuestos a diversas sustancias que, en
conjunto, pueden surtir efectos sinérgicos o adictivos entre si (por ejemplo, al fumar);

C) se basaron en trabajadores adultos con jornadas de ocho horas diarias, cinco dias por
semana, mientras que en los paises en desarrollo es mds bien comun que las jornadas de trabajo
sean mucho mas prolongadas y que los nifios y adolescentes trabajen (en particular en los pequefios
negocios familiares).

127. Por otra parte, también es importante considerar que la tendencia general de los limites de
exposicion, especialmente en el caso de la contaminacion por plomo, se ira reduciendo, es decir
haciéndose mas restrictiva, a medida que las técnicas experimentales y clinicas sean mas precisas y
permitan detectar importantes sintomas en concentraciones menores de plomo en la sangre.

128.  Por lo tanto, los limites umbral que aqui se presentan deben utilizarse exclusivamente como
una guia para proteger a las personas directamente expuestas, ademds es preciso tener presente que
la utilizacibn de una vigilancia biologica sistematica indicard con mas precision de los limites
umbral que deben utilizarse para determinado sector de poblacion.

Cuadro 1
Limites de exposicion ocupacional al plomo

Concentracion/Fuente
VLU 0,2 mg.m (OSHA, EE.UU., 1981)

0,45 mg.m™ para 15 minutos de exposicion a los gases y
LECD ** al polvo del plomo inorgénico (ACGIH, EE.UU., 1983)

VLU -MPT "~ para el plomo 0,15 mg.m?, valor medio de los gases y el polvo del

inorganico plomo inorganico (ACGIH, EE.UU., 1984)
Variable, de 30 pg.m™ a 60 pg.m; 60 ug.m* para
VLU - MPT hombres en edad fecunda; 40 pg.m para mujeres en
edad fecunda (OMS, 1980)

* Valor limite umbral; ** Limite de exposicion de corta duracion; *** Valor limite umbral —
Media ponderada en el tiempo

129. También existen margenes de riesgo para concentraciones de plomo en la sangre (cuadro 2).
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Cuadro 2
Niveles de riesgo de la exposicion al plomo seglin concentracion de plomo en la sangre

Nivel de riesgo
Normal Aceptable Excesivo Peligroso
Concentrac10111 dePbenla <10 30 4 40 40 2 60 =~ 60
sangre (ug.d/")

6.3.2. Limites ambientales

130. El establecimiento de limites ambientales estd en concordancia con las concentraciones que
se encuentran en todas partes del mundo en que no se detectaron efectos nocivos para la salud de la
poblacion. Por otra parte, difieren de los limites de exposicion ocupacional, que fueron objeto de
amplios estudios. Hay que seguir estudiando los limites ambientales, razon por la cual, en el futuro
tal vez haya que modificarlos tan pronto se conozca mejor la relacion entre el plomo y el medio
ambiente y se amplie el inventario de las fuentes de exposicion al plomo.

131.  Los limites no ocupacionales de exposicion al plomo son los siguientes:

Cuadro 3
Limites de exposicion ambiental al plomo
Fuente Limite
Agua potable 0,005 mg./* (OMS, 1984)
Suelo Hasta 25 mg kg
Alimentos 3 mg/persona/semana (FAO/OMS, 1972 y
1978)
Aire 2 pgm* - concentracion media anual (CE,
1987)
Aire 0,7 pg.m (URSS, 1978)
Aire 2 ug.m? (EPA, EE.UU.)

6.4.  Prevencion v control

6.4.1. Medidas de prevencion y control propuestas

132. Desde el punto de vista de la salud, las medidas de prevencion propuestas son actividades
que deben observarse en el entorno ocupacional para impedir que los trabajadores expuestos al
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plomo experimenten los efectos nocivos de la contaminacion por plomo. Las medidas propuestas
mas importantes son las siguientes:

a) Considerar que todo material que contenga plomo es una posible fuente de
contaminacioén del medio ambiente y del ser humano;

b) Mantener un entorno de trabajo que cumpla el reglamento nacional de seguridad en
el trabajo;

d) Prohibir que se coma y se fume dentro de las areas de trabajo;

e) Prohibir a los nifios y a las embarazadas el trabajo en plantas de reciclado de plomo;

e) Elaborar programas educativos e informativos;

1) Asegurarse de que en los lugares de trabajo se utilice equipo de proteccion personal

que conste, por lo menos de: a) ropas que brinden una proteccion eficaz; b) limpieza diaria de la
ropa usada; ¢) mascaras de proteccion, que pueden variar segun la concentracion media de plomo en
el aire;

g) Controlar las concentraciones de plomo en el entorno de trabajo;

h) Exigir periddicamente a los trabajadores expuestos al plomo que se sometan a
examen médico.

6.4.2. Control médico propuesto

133.  Los elementos y los datos historicos mas importantes con que el médico debe contar al
examinar a los trabajadores expuestos al plomo son los siguientes:

a) Historia clinica general del paciente;

b) Historia ocupacional, a fin de detectar otras exposiciones;

c) Historia personal de enfermedades de la sangre y la nutricion;

d) Historia neurolégica;

e) Informe del examen médico anterior a la admision del empleado;

f) Recuento sanguineo completo;

2) Determinacion de los niveles de plomo en la sangre, de acido d-aminolevulinico en

la orina (ALA-U) y de protoporfirina zinc (PPZn);
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h) Examen de los rifiones y analisis de orina;
1) Electrocardiograma, para evaluar las funciones cardiacas;

1) Prestar especial atencion a los trabajadores que fuman y beben o estdn expuestos a
otros agentes peligrosos o toxicos.

134. Hay que insistir en la necesidad de observar los procedimientos que anteceden, no soélo las
medidas propuestas con fines de prevencion y control, sino también los controles médicos
propuestos, para tener una idea lo mas clara posible de la situacion en materia de contaminacion.
Cabe recordar que la exposicion al plomo y la contaminacion resultante a veces pueden
malinterpretarse, por lo que el diagnodstico sera tanto mas acertado cuanto mayor sea el volumen de
datos disponibles.

135. Por lo tanto, con los datos arriba descritos es posible establecer la incapacidad temporal del
trabajador que presente signos de intoxicacion, siempre que se disponga de un programa adecuado
de asesoramiento para que el trabajador conozca los mejores métodos de reducir sus niveles de
exposicion al plomo.

6.4.3  Periodicidad del control

136. Para establecer la periodicidad de los niveles de diferentes sustancias en el organismo
humano hay que tener presentes las caracteristicas locales de por lo menos los siguientes aspectos:

a) Condiciones generales de trabajo;

b) Toxicidad de la(s) sustancia(s) considerada(s);

c) Concentracion de la(s) sustancia(s) en el medio ambiente;

d) Intensidad de la exposicion;

d) Frecuencia de la exposicion;

1) Grado de proteccion personal (es decir, utilizacion de equipo de proteccion
personal);

2) Tipo de indicador de la contaminacién, dado que se dispone de algunos y cada uno

esta destinado a detectar y proporcionar un tipo diferente de diagnostico.

137. Cuanto peores sean las condiciones de trabajo mayor deberd ser la frecuencia de los
controles. La experiencia demuestra que, aparte de los examenes previos a la contratacion del
trabajador, el requisito minimo son los examenes médicos anuales. Cuando se detectan situaciones
peores o extremas, la frecuencia puede llegar a un examen médico mensual.
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7. VIABILIZACION: MEDIDAS FUNDAMENTALES PARA LA EJECUCION DE
PROGRAMAS DE RECICLADO DE PLOMO

7.1 Determinacion vy definicion de las prioridades nacionales

138. La determinacion de las prioridades de un pais debe ser la primera medida encaminada al
manejo ambientalmente racional de los acumuladores de plomo de desecho. Segun sea la situacion

del pais en relacion con el manejo de los desechos y la existencia de materias primas, cabria
clasificar las mejores soluciones con arreglo a las siguientes opciones:

a) reciclado externo: los acumuladores de plomo de desecho se recogeran y
almacenaran temporalmente en el pais para su posterior exportacion a otro pais;

b) reciclado interno: los acumuladores de plomo de desecho se recogeran, transportaran
y reciclaran en el propio pais;

C) soluciones regionales: se adoptara un acuerdo regional o subregional para tratar de
resolver el destino de los acumuladores de plomo de desecho aprovechando al maximo los recursos
y los conocimientos técnicos locales o regionales.



139. No obstante, una vez que el pais haya reconocido sus prioridades, la solucion que mejor se
adapte a sus necesidades podria ser una o dos de las opciones mencionadas. Por ejemplo, un pais
densamente poblado con algunas zonas de dificil acceso podria disponer que los acumuladores se
transportaran de esas zonas apartadas hacia plantas de reciclado situadas en zonas urbanas mads
pobladas. De esta manera se podrian aprovechar las ventajas de las estrategias de reciclado interno y
externo. Con todo, habria que adaptar la decision con arreglo a un andlisis muy preciso de la
situacion del pais en cuanto al manejo de sus materiales de desecho, sobre todo desde el punto de
vista de los costos de las actividades de reciclado del plomo, dada la importancia capital de que el
proceso de reciclado presente ventajas econdmicas ciertas.

7.1.1. Reciclado externo

140. Esta opcion es conveniente cuando el pais no cuenta con plantas de reciclado
ambientalmente racional o cuando su dispersion geografica, por ejemplo si se trata de un
archipié¢lago, es tal que resulta inconveniente desde el punto de vista econdémico establecer
pequenas plantas de reciclado. En este caso, debe adoptarse wa estrategia encaminada a establecer
una red de recogida y transporte hacia uno o varios centros de almacenamiento. Estos centros
estaran ubicados de manera que se facilite la carga de los vehiculos encargados del movimiento
transfronterizo de los acumuladores de plomo usados, tomando en consideracion las directrices
técnicas sobre almacenamiento y transporte descritas en parrafos anteriores.

7.1.2  Reciclado interno

141. Los paises que hayan instalado plantas de reciclado ambientalmente racional que estén
funcionando en su territorio tendran que adoptar estrategias y politicas encaminadas a crear el
marco juridico necesario para la recogida, el transporte y el reciclado de los acumuladores de plomo
usados. Los marcos juridicos y los incentivos econdmicos pueden variar en funcion de los objetivos,
las prioridades y las metas de manejo de los acumuladores de plomo desechados que se haya
propuesto el pais.

7.1.3  Soluciones regionales

142. Cuando dos o mas paises de una region no cuenten con instalaciones de reciclado suficientes
o ambientalmente racionales o cuando un pais cuente con ellas pero el otro o la mayoria de los
demas no, cabe la posibilidad de establecer un acuerdo regional. Un ejemplo de este tipo de medida
es el programa que en estos momentos se estudia en el Caribe y Centroamérica, donde varios paises
de la region expresaron preocupacion por las consecuencias para el medio ambiente del manejo
racional de los acumuladores de plomo usados a niveles nacional y subregional.

143. La regién estd integrada por un numero relativamente grande de pequefios paises con
pequefios mercados internos para los acumuladores de plomo que utilizan los vehiculos y las
industrias. Practicamente todos los acumuladores que se consumen se importan como productos
manufacturados, pero al terminar su vida util se les desecha y se convierten en desechos peligrosos
sujetos a normas restrictivas en materia de comercio y medio ambiente. Pese a que en el Convenio
de Basilea se alienta al manejo de los desechos peligrosos en los propios paises y a la reduccion al
minimo de los movimientos transfronterizos, el pequefio tamafio de los mercados internos no
soportaria el establecimiento y funcionamiento de plantas nacionales de reciclado que sean viables
en cada uno de esos paises. De ahi que la solucion regional a este problema sea la variante mas
sostenible y, con mucho, la mejor, ya que se utilizarian recursos comunes y se aprovecharian al
maximo las economias de escala.

45



144. Los resultados que se logren con esos programas seran los siguientes:

a) la formulacion de estrategias nacionales de manejo ambientalmente racional de los
acumuladores de plomo incorporadas a una estrategia regional que prevea el establecimiento de
mecanismos normativos € instrumentos economicos;

b) la definicion de los requisitos y las normas de un programa o protocolo
perfeccionado de cooperacion regional para el manejo ambientalmente racional de estos desechos;

C) la creacion de condiciones para que los miembros de la region puedan intercambiar
informacion, tecnologias y experiencias;

d) la formulacion de medidas normativas y economicas con el objeto de prevenir que
cualquier reciclador no reglamentado realice actividades en el sector “no estructurado” de la

recuperacion de plomo secundario.

7.2.  Establecimiento de sistemas de recogida: marcos hormativos

145. Los aspectos técnicos de las fases previas al reciclado que se explicaron antes en el capitulo
3 de las presentes Directrices y que abarcan la recogida, el transporte y el almacenamiento, deben
contemplarse en un marco normativo en que se pueda indicar quiénes son los agentes y cuales las
responsabilidades y los incentivos econdmicos para propiciar la viabilidad a largo plazo. Hace falta
ese marco normativo para:

a) reducir la generacion de desechos;
b) proporcionar medios para:
1) investigar la prolongacion de la vida util de los acumuladores;
i) investigar el uso de otras tecnologias en relacion con los acumuladores;

ii1) adoptar tecnologias de reciclado menos contaminantes;

c) optimizar la recuperacion del plomo en forma econdémica e inocua para el medio
ambiente mediante:

1) la realizacion de actividades de reciclado ambientalmente racionales, eficaces
en funcion de los costos y aceptables por la sociedad;
1) la inclusién de medidas a corto y mediano plazos para aumentar la eficacia de

las pequefias fundiciones;

i1) la insercion gradual del sector no estructurado en la estrategia nacional de
reciclado del plomo;

1v) el aumento del volumen de recogida y la reduccion de sus costos;

V) la facilitacion del acceso a las fuentes internas de plomo;

d) considerar la posibilidad de aplicar la estrategia como proceso de consulta entre las
numerosas partes interesadas.
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146. Algunos de los procedimientos importantes para la instauracion de sistemas de recogida son
los siguientes:

a) como premisa basica, la participacion de los consumidores es la piedra angular de la
ejecucion de todos los programas. Por tal motivo, los consumidores deberan recibir informacion
sobre la posibilidad de reciclado de los acumuladores de plomo, los procedimientos existentes para
la devolucion de los acumuladores usados a los comerciantes minoristas, la manera en que se
almacenan los acumuladores usados mientras se prepara su envio al centro encargado de recogerlas,
y donde estan situados esos centros;

b) deberd prohibirse todo destino que no presente condiciones ambientalmente
racionales;
C) los comerciantes minoristas estaran provistos de licencias para recoger y almacenar

temporalmente los acumuladores de plomo usados, siempre y cuando cuenten con espacios de
almacenamiento adecuados, segin lo establecido en las directrices técnicas. Mediante la legislacion
y otras medidas encaminadas a alentar y hacer cumplir (en caso necesario) las normas de proteccion
del medio ambiente pertinentes, por ejemplo inspecciones periodicas de los locales de
almacenamiento, se podria definir un conjunto minimo de las caracteristicas que se aplican a cada
pais. El proceso de concesion de licencias debe considerarse un recurso y la informacion debera
utilizarse para publicar un mapa de la red de recogida;

d) las funderias deberian contar con licencias y adoptar las mejores tecnologias cuando
se vayan a instalar o cuando vayan a modificar sus procesos y/o practicas de trabajo a fin de lograr
los mas altos niveles de proteccion del medio ambiente. Se recomienda asimismo el control
permanente de las emisiones;

e) cabria considerar la utilizacion de recursos compartidos en un consorcio como
solucion a las limitaciones presupuestarias, ya que estos arreglos disminuyen los costos de
operacion. Si procede, se podria aplicar un conjunto de normas por las que se rijan esas
asociaciones.

147. En todo el mundo se han elaborado varios modelos para el establecimiento de los sistemas
de recogida con el objeto de abordar las necesidades concretas de cada pais, tomando en
consideracion el tamano, la disponibilidad de una red de transporte, los impuestos locales, etc., y
todo parece indicar que existe una tendencia general a basar la legislacion en el principio de la
responsabilidad del productor. A continuaciéon se exponen algunos de esos modelos empezando por
los mas simples hasta los mas complejos.

7.2.1. Sistema simplificado de distribucion inversa
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Figura 10. Sistema simplificado de distribucion inversa

148. FEste es el modelo més simple posible segin el plan del “sistema de distribucion inversa”
elaborado por algunos paises y es el que mejor se adapta a las necesidades de los paises pequefios o
insulares, donde la planta de segunda fusion suele estar situada casi siempre cerca de los centros de
recogida. La idea principal de este sistema es que los comerciantes minoristas hagan las veces de
centros de recogida de los acumuladores usados y que, en el proceso de canje de los acumuladores
viejos usados, el consumidor lo entregue al comerciante minorista, quien la almacenara
debidamente hasta que pueda transportarse a la planta de fundicion. En este modelo, la funcion de la
planta de fundicion puede ser asumida por el exportador de chatarra, en caso de que el pais opte por
exportar sus acumuladores usados en lugar de conceder licencias a una planta de reciclado.

149. Dado que este sistema parte del supuesto de que el comerciante minorista estd en contacto
directo con la planta de fundicién/el exportador de chatarra, el ambito geografico que abarca esta
hipdtesis es relativamente pequefio. Una consecuencia general de la utilizacion de este sistema es
que no se prevé infraestructura de transporte, que si estd presente en el modelo siguiente, lo que
ciertamente plantearia un problema grave en caso de que la zona geografica fuera muy grande”.

150.  Algunos aspectos importantes de las normas son los siguientes:

a) es indispensable aplicar normas de transporte para que la red “no estructurada” de
transporte que probablemente se utilice no tenga efectos nocivos para el medio ambiente;
b) En caso de que no se cuente con una planta de fundicion con licencia y el exportador

de chatarra sea el medio que dé curso al reciclado, el exportador no sélo tendrd que contar con una
licencia y lograr altos niveles de proteccion del medio ambiente en cualquier lugar de
almacenamiento (en que el material puede permanecer por largo tiempo segin la demanda de
acumuladores que haya), sino que debera presentar también una descripcion detallada de las
actividades que realiza y de las de sus contrapartes en los demas paises a fin de facilitar las
gestiones de los gobiernos en un contexto subregional.

7.2.2 Sistema de colectores

4 , . o , e .
Desde luego que “grande” es més bien subjetivo en este caso, por lo que habra que hacer un anélisis a fin de

determinar si los vendedores pueden llevar a cabo sus actividades sin verse abrumados por distancias, impuestos u otras
limitaciones. Cabe la posibilidad de encontrar una solucion subregional.
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Figura 11. Sistema de colectores

151. Basado en los modelos que se aplican en Inglaterra y Alemania, este sistema parte de que,
después de recoger los acumuladores de plomo usados, los comerciantes minoristas aprovecharan
una red especializada de colectores que transportaran los acumuladores a las funderias. A diferencia
del sistema antes descrito, en éste la funcion que realizan los colectores garantiza que los
comerciantes minoristas no tengan que asumir totalmente los costos de transporte. Ademads, debido
a la especializacion cada vez mayor de estas actividades, se pueden aplicar d proceso de transporte
normas de proteccion del medio ambiente mas rigurosas. Con este sistema, la principal medida
legislativa sera el control de la red de recogida y transporte y de quienes trabajan en ella.

152. Debido al gran numero de personas que mtervienen en este sistema, se puede atender una
zona geografica mucho mas amplia, lo que sugiere que los paises de mediano tamafio podrian
beneficiarse de este sistema. De todos modos, el ingenio que han solido mostrar los comerciantes
minoristas permite afirmar que este sistema también podria utilizarse en los paises pequefios e
insulares sin tener que cambiar demasiado su estructura.

7.2.3.  Sistema de devolucion auspiciado por el fabricante
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Figura 12. Sistema de devolucion auspiciado por el fabricante

153. Parecido a los sistemas que utilizan el Japon y el Brasil, este sistema prevé que los
fabricantes de acumuladores tengan responsabilidad indirecta en la recogida y el transporte de los
acumuladores de plomo usados. Este sistema difiere del anterior en tres aspectos:

a) los fabricantes tienen la responsabilidad de planificar y aplicar la logistica de la

devolucion de los acumuladores usados para que puedan ser remitidos a las plantas de segunda
fusion;

b) dos entidades distintas se ocupan de la recogida y el transporte de los acumuladores
de plomo usados;

C) los colectores y los encargados del transporte tienen relacion directa con los
fabricantes.

154. De esta forma, pese a que los fabricantes no participan directamente en la recogida y el
transporte de los acumuladores de plomo usados, siguen siendo responsables de proporcionar los
medios necesarios para que estas actividades se realicen aplicando normas rigurosas de proteccion
del medio ambiente.

155. Lo ideal & que este sistema de devolucion auspiciado por los fabricantes se utilice en paises
donde ya exista una red de recogida reconocida pero indisciplinada o poco regulada. Esta medida
logica redundaria en beneficios para todos al oficializar una infraestructura relativamente
desorganizada proporciondndole el marco juridico correspondiente de manera que se pueda
determinar quienes participan en ella y cudles son sus responsabilidades.

7.2.4. Sistema de distribucion inversa
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156. Este modelo, que se utiliza en Francia y los Estados Unidos, es el sistema de distribucion
inversa completo, en el cual los fabricantes tienen relacion directa con las fases de recogida y
transporte.

157. Este sistema de recogida se puede considerar el mds controlado. Cabe prever un marco
juridico sumamente restrictivo a fin de abarcar completamente todas las fases de la cadena de
reciclado. También haria falta poner en practica un programa sobre educacion y medio ambiente
para que sea eficaz.

7.3. Mejor comunicacién

158. A pesar de la importancia de los procesos de reciclado del plomo, por regla general, se les
considera una posible fuente de contaminacion del medio ambiente y de exposicion de la poblacion
al plomo. Por tal motivo, las plantas de segunda fusion suelen despertar sospechas entre la
comunidad que vive cerca de ellas. Este fendmeno puede ocurrir incluso cuando una empresa aplica
normas de proteccion del medio ambiente con el maximo rigor posible, si no comunica a la
comunidad y a sus trabajadores que estd aplicando las normas mas estrictas de proteccion del medio
ambiente. Los programas de informacion a la comunidad deberdn utilizarse para eliminar toda
desconfianza que pueda existir entre un reciclador responsible y la comunidad local.

159. El didlogo y la comunicacion que se establezcan por medio de los programas de informacion
a la comunidad deberan ser francos y abiertos, sobre toda a la hora de valorar y resolver cualquier
problema. Este principio debe aplicarse por muy insatisfactoria que pueda parecer una situacion a
fin de mantener la credibilidad, ganar el respeto y recuperar la confianza.

160. Toda persona que trabaje en una planta de recuperacion de plomo secundario o viva cerca de
ella, asi como el medio ambiente, tienen posibilidades de quedar expuestos al plomo. Por ello es
evidente que en los objetivos de cualquier proyecto de informacién publica deba incluirse un
programa de atencion a la comunidad y una vigilancia ambiental y bioldgica sistematica para poder
conocer a tiempo las consecuencias de cualquier resultado adverso y adoptar las medidas
pertinentes. Es fundamental asimismo que la educacion figure en un lugar prominente en el
programa de informacion publica.
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161. Como primera medida para hacer participar a la comunidad, es importante determinar las
inquietudes y los intereses comunes para facilitar y consolidar las relaciones de trabajo. Es muy
probable que esas cuestiones de interés comiin sean:

a) salud y proteccion de la poblacion, dentro y fuera del lugar de trabajo, incluso la
exposicion de los nifios al plomo;

b) proteccion del medio ambiente, en particular manejo de los desechos, incluido el
tratamiento de los efluentes y la extraccion de cualquier residuo sélido;

¢) medidas que promuevan una actividad empresarial viable y un empleo sostenible.

162. La comunidad y los representantes de la empresa deberan asumir la responsabilidad
compartida en la coordinacion de la presentacion de informes sobre asuntos de interés comun,
teniendo presente que es fundamental que todas y cada una de las partes trabajen en asociacion y se
ayuden mutuamente. Para que los ejecutivos de la empresa y los miembros de la comunidad que no
participan activamente en el programa de difusion reciban informacion, es importante que toda la
informacion relativa a las decisiones y deliberaciones se distribuyan como es debido, para lo cual:

a) se levantaran actas y se preparard una nota sucinta de todas las reuniones, decisiones
y de cualesquiera medidas futuras que repercutirdn en la empresa o en la comunidad,

b) se publicaran los datos, la informacion y las minutas de las reuniones para dominio
publico;

c) se garantizara que organizaciones de reconocido prestigio, como universidades
locales u otros oOrganos de expertos, realicen comprobaciones independientes de la exposicion
ambiental y ocupacional al plomo en la empresa como en la comunidad.

163. Para aportar una contribucion valiosa y perdurable a cualquier proyecto en que esté
comprometida la comunidad, los que participen en esta labor deberan, primeramente,:

a) conocer y comprender los problemas fundamentales, la tecnologia y los efectos para
la salud de la exposicion al plomo, las necesidades y prioridades sociales de la comunidad, los
programas de gobierno y los factores econdmicos que afectan al negocio del reciclado;

b) evitar dar la espalda a los problemas, por muy insolubles que parezcan ser, y en
cambio obtener la informacion, prever los posibles problemas y solicitar ayuda de otros expertos en
la materia y de las partes interesadas del lugar a fin de resolverlos;

C) intercambiar con libertad ideas y conocimientos practicos para lograr un mayor
conocimiento;
d) y, por encima de todo, es importante que en las reuniones se apliquen las normas

para que lo principal sea que se preste oidos y que todos los que participen sean receptivos a las
necesidades de la comunidad y de la planta de reciclado.

164. Las monografias estudiadas han permitido determinar que los principales factores de éxito
son los siguientes:
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a) Las partes interesadas estdn comprometidas en la consecucion de los objetivos
convenidos de los proyectos y pueden sefialarlos;

b) Hay honestidad, transparencia, franqueza y frecuencia en las comunicaciones;
c) Los objetivos son ealistas y se han convenido entre todas las partes interesadas, por
lo que las medidas se encaminan firmemente al logro y mantenimiento de los objetivos del

programa;

d) Existe una clara definicion de las responsabilidades en relacién con cada uno de los
aspectos del programa y se ha analizado y convenido quién responde por ellos;

e) Las metas en materia de salud de la poblacion y medio ambiente local se basan en un

manejo racional, el didlogo constructivo y las medidas convenidas para poder lograr la
sostenibilidad de cualquier resultado positivo que se logre.
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8. DATOS ESTADISTICOS DE LOS ACUMULADORES DE PLOMO Y DEL PLOMO

8.1.  Plomo primario

8.1.1. Plomo primario: Produccion mundial de concentrados

Cuadro 4
Produccion minera mundial de concentrados de plomo, 1998-1999.

Produccion minera (miles de toneladas)

1998 1999
Australia 618 681
EE.UU. 493 520
China 580 501
Pert 260 273
Canada 190 160
Meéxico 166 120
Suecia 114 115
Otros paises 659 650
Total 3.080 3.020

8.1.2.  Plomo primario: Produccion mundial de plomo metdlico

Cuadro 5
Produccion mundial de plomo primario, 1998-1999

Produccion de plomo primario (miles de toneladas)

1998 1999
China 665 730
EE.UU. 337 350
Australia 173 240
Reino Unido 185 185
Alemania 140 174
Canada 130 146
Republica de Corea 133 140
Japon 144 125
México 163 120
Otros paises 820 800
Total 2.890 3.010
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8.1.3. Plomo primario: Consumo mundial de plomo metdlico

Cuadro 6
Consumo de plomo metalico por continentes, 1996-1999.

Totales anuales (miles de toneladas)

1996 1997 1998 1999
Europa 1.942 1.968 1.952 1.999
Africa 120 121 132 127
América 2.056 2.085 2.177 2.245
Asia 1.795 1.770 1.673 1.810
Oceania 74 70 64 64
Total 5.987 6.014 5.998 6.245

8.1.4. Plomo primario: Usos del plomo metdlico

165. No cabe dudas de que la fabricacion de acumuladores es el uso final por excelencia del
plomo, y representa, segin calculos, aproximadamente 70% del consumo mundial. Una
racionalizacion de las modalidades de consumo mundial que, dadas las preocupaciones existentes
en relacion con el medio ambiente, suponga el uso del plomo con una dispersion mucho menor,
puede elevar hasta mas del 80% la parte correspondiente al sector de los acumuladores en el futuro
inmediato. No obstante, este porcentaje varia mucho de una region a otra.

Cuadro 7
Usos del plomo metalico, 1999.

Uso Porcentaje
Acumuladores de plomo 71
Pigmentos 12
Extrusiones 7
Municion 6
Recubrimiento de cables 3

166. Pese a esas grandes diferencias porcentuales entre regiones, una media del 70% del plomo
que se utiliza anualmente en Europa se destina a la fabricacion de acumuladores para automoviles.
En los Estados Unidos mas del 80% del plomo producido se destina a la produccion de AlL

Cuadro 8
Consumo de plomo metélico en acumuladores, 1993.

Pais Porcentaje
EE.UU. 83
Japon 69
Francia 65
Alemania 56
Italia 46
Reino Unido 34
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8.2.  Plomo secundario

8.2.1. Produccion de plomo secundario

Cuadro 9
Produccién mundial de plomo secundario, 1999.

Produccion de plomo secundario (miles de toneladas)

1998 1999
EE.UU. 1.120 1.110
Alemania 194 200
Japon 158 168
Reino Unido 165 163
Francia 215 150
Italia 177 140
China 92 129
Canada 136 117
Otros paises 623 633
Total 2.880 2.810

8.2.2. Plomo secundario: Porcentaje de plomo secundario en la produccion nacional

167. Varios paises dependen exclusivamente de la produccion de plomo secundario: Austria,
Brasil, Colombia, Eslovenia, Espafa, Filipinas, Irlanda, Jamaica, Malasia, Nueva Zelandia, Paises
Bajos, Pakistan, Portugal, Republica Checa, Sudéfrica, Suiza, Tailandia, Trinidad y Tobago y
Ucrania.

Cuadro 10
Porcentaje de produccion de plomo secundario, 1999.

Porcentaje de plomo

Plomo primario Plomo secundario Total .

secundario
Argentina 0,4 32 32,4 98,8
Argelia 0,9 6,1 7,0 87,1
Iran 9 38 47 80,8
EE.UU. 350 1.110 1.460 76,0
Italia 75 140 215 65,1
Japon 125 168 293 57,3
Francia 119 150 269 55,7
Alemania 174 200 374 53,5
Turquia 4 4 8 50,0
Otros paises 2.167 1.042 3.209 32,5
Total 3.010 2.810 5.820 48,3
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8.3.  Acumuladores de plomo

8.3.1. Acumuladores de plomo: Produccion anual

Cuadro 11

Produccién estimada de acumuladores de plomo para automoviles
Pais/Region Produccion (millones) Porcentaje del total

EE.UU. 117 40,3

Europa 87 30,0

Japon 36,2 12,5

Otros paises 49,8 17,2

Total 290 100

8.3.2. Acumuladores de plomo: Usos

Cuadro 12
Usos de los acumuladores de plomo (Porcentaje del mercado mundial), 1995
Tipo Europa EE.UU. Japon Otros Total
Automovilistic 19,0 30 9,0 13,0 71
0
Industrial 13,0 8 2,0 1,0 23
Genérico 1,2 2 1,5 0,3 5
Total 33,2 40 12,5 14,3 100

168. El nimero de acumuladores para automoviles producidos anualmente en un pais guarda
relacion directa con varios factores:

a) Cantidad de vehiculos y sus caracteristicas;

b) Produccion de vehiculos y niimero de acumuladores por vehiculo;

C) Promedio de vida util de los acumuladores;

d) Comportamiento del mercado interno y posibilidades de exportacion: importacion y

exportacion de vehiculos, acumuladores nuevos, acumuladores de desecho, otra chatarra de plomo,
concentrado de plomo, plomo refinado y otros productos de plomo.
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Cuadro 13
Usos de los acumuladores de plomo en Europa (miles de toneladas), 1995.

Pais Automovil Motor Estacionario VRB* Genérico Total
Alemania 128 24 18 7 5 182
Francia 113 18 15 6 3 155
Reino Unido 58 29 13 15 9 124
Italia 90 11 12 4 1 118
Espana 66 8 3 1 - 78
Escandinavia 57 12 7 1 - 77
Otros 29 5 2 1 - 37
Total 541 107 70 35 18 771
Porcentaje 70 14 9 5 2 100

* Bateria de vanadio de reaccion redox.
8.3.3  Acumuladores de plomo: Vida util

169. Aunque no se han realizado estudios sistematicos sobre la vida 1til de los acumuladores de
plomo en los paises en desarrollo, se ha sefialado que su duracion media es de 20 a 24 meses en esas
regiones. Se dispone de datos mas precisos para los paises desarrollados.

Cuadro 14
Vida util estimada de los acumuladores de automoviles, 1995

Pais/Region Vida 1til (afios)
Europa occidental 53
Canada 5,0
Japon 4,5
Australia 3,1
Estados Unidos 3,0
Brasil 2.4
India 1,8

8.3.4. Acumuladores de plomo: Composicion

170. Los acumuladores de plomo estdn constituidos por una parte organica representada por el
contenedor, la tapa y los separadores de placas, y una parte inorganica, representada por los bornes
de plomo, los conectores, las placas positivas y negativas y el electrolito. A continuacion se
presenta una descripcion cuantitativa de esas partes.
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Cuadro 15

Composicion de los acumuladores de vehiculos y fuerza motriz

Material Cantidad (kg)
reciclable Acumuladores de vehiculos* ACumuladorF:s*cie fuerza
motriz

Plomo 8.4 627
Plasticos 1.1 35.4
Electrolito 3.8 835

Acero : 584

Cobre ) o
Peso total 13.3 a7

* Acumulador de 12 V, 44 Ah, 220 A; ** Acumulador de 24 V, 500 Ah, DIN 43 535

Cuadrol6
Composicion porcentual media de los acumuladores de plomo All
Componente Porcentaje en peso
Sales y 6xidos de plomo 50
Acido 24
Plomo metalico 17
Plasticos 5
Ebonita y separadores 4
Total 100
Cuadro 17
Concentracion de metales en el electrolito de los acumuladores de plomo
Metal Concentracion (mg.d/™!)
Plomo, particulas 60 a 240
Antimonio 20a 175
Hierro 20 a 150
Calcio 5a20
Zinc 1al3,5
Plomo, disuelto laé6
Arsénico laé6
Estaio lab6
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9. CONSIDERACIONES FINALES

171.  En los capitulos que anteceden se consideraron varios temas importantes vinculados con el
reciclado de acumuladores de plomo usados: antecedentes historicos, caracteristicas técnicas,
constitucion, descripcion general del proceso de reciclado, medidas de control y vigilancia,
cuestiones relacionadas con la salud y otras. No obstante, un estudio completo de los
procedimientos seguidos en el reciclado del plomo requeriria una incursion mucho mas profunda en
los procesos industriales, los factores economicos, los aspectos sociales y otras cuesiones que van
mas alla del alcance de las presentes directrices técnicas.

172.  No obstante, deben indicarse algunos posibles objetivos de cualquier analisis ulterior:

a) Hay indicios de que podrian seguir abriéndose posibilidades de reciclar
acumuladores de plomo modificando el disefio de los acumuladores, es decir la composicion de la
caja de plastico, la composicion de las placas de plomo, el estado fisico del electrolito ydemas. No
obstante, estos cambios deben representar un esfuerzo conjunto entre productores, recicladores y
gobiernos;

b) A los efectos de mejorar la proteccion del medio ambiente y la salud, deberian
adoptarse y utilizarse otros indicadores de resultados, como son las evaluaciones de tecnologias
(ET), los andlisis del ciclo vital (ACV), las evaluaciones de los riesgos (ER), las auditorias
ambientales (AA) y los sistemas de ordenacion ambiental (SOA);

C) Deberian aplicarse normas internacionales, como las de la serie ISO 14000;

d) Deberia estudiarse la posibilidad de formular y adoptar reglamentos y mecanismos
especificos, como las ecoetiquetas, dada la importancia de esos factores;

e) No se debe perder de vista que la planificacion, el disefio de la reglamentacion y los
métodos de control son todos factores que dependen de datos, cuya generacion reviste suma
importancia para orientar y ayudar a los responsables de la adopcion de decisiones, por lo que es
preciso establecer mecanismos de generacion de datos, tales como analisis quimicos, vigilancia del
medio ambiente, indices histdricos del plomo y otros.

173.  Por ultimo, es imprescindible que se comprenda que el proceso de reciclado del plomo tiene
profundas raices en aspectos sociales y econdémicos que determinan algunos problemas, y también
soluciones, que no se consideran, ni seria posible considerar, en las presentes directrices. Por lo
tanto, habria que crear un mapa contextual especifico que abarque la politica local, aspectos
econdmicos, aspectos sociales, aspectos relacionados con el mercado local y el mercado
internacional y demas, e insertar en ese contexto a la planta de reciclado del plomo. Ninguna
soluciébn u orientacion del presente documento debera admitirse sin mas analisis; es preciso, en
cambio, que se examine teniendo en cuenta ese mapa contextual y las posibilidades que oftrece.
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ANEXO 1
EIA: ESTRUCTURA RECOMENDADA

1. DESCRIPCION REGIONAL

1.1. Descripcion general del entorno del sitio

1.1.1. Caracteristicas geogrdficas

1.1.2. Caracteristicas climdaticas

1.1.3. Contexto socioeconomico y ocupacion del suelo
1.2. Descripcion general de los alrededores del sitio

1.2.1. Descripcion del entorno fisico

1.2.2. Descripcion del entorno natural

1.2.3. Indicacion y cuantificacion de los desechos y las emisiones existentes
1.3. Servicios situados en las proximidades del sitio

1.3.1. Servicios publicos

1.3.2. Urbanismo

1.3.3. Ocupacion del suelo
1.4. Recursos hidricos

1.4.1. Uso regional del agua

1.4.2. Uso del agua en la planta de reciclado

2. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES
REPERCUSIONES DEL PROYECTO: MEDIDAS DE CONTROL Y VIGILANCIA

2.1. Aspectos generales
2.2. Inversiones en proteccion del medio ambiente
2.3. Efectos en el medio ambiente en la etapa de funcionamiento
2.3.1. Efluentes liquidos
2.3.2. Emisiones de gases
2.3.3. Ocupacion del suelo
2.3.4. Contaminacion acustica
2.3.5. Conclusiones
2.4. Recursos hidricos y su utilizacion
2.4.1. Uso del agua
2.4.2. Limitaciones al uso del agua
2.4.3. Conclusiones
2.5. Efluentes liquidos
2.5.1. Determinacion y cuantificacion de los efluentes liquidos
2.5.2. Resumen sobre los efluentes que contiene el agua
2.5.3. Medidas de control
2.5.4. Conclusion
2.6. Emisiones de gases
2.6.1. Introduccion
2.6.2. Emisiones continuas
2.6.3. Emisiones periodicas
2.6.4. Emisiones accidentales
2.6.5. Medidas de control
2.6.6. Conclusiones
2.7. Desechos so6lidos, liquidos y pastosos
2.7.1. Determinacion y cuantificacion de los desechos
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2.7.2. Almacenamiento de desechos
2.7.3. Posibles efectos de los desechos generados
2.8. Olores
2.9. Contaminacion acustica
2.9.1. Determinacion de las fuentes de ruidos
2.9.2. Medidas de control
2.9.3. Conclusiones
2.10. Movimientos
2.10.1. Materias primas
2.10.2. Productos
2.10.3. Desechos
2.10.4. Conclusion
3. RAZONES PARA LA ELECCION DEL PROYECTO
3.1. Justificaciones técnicas
3.2. Justificacion de la proteccion del medio ambiente

4. SINTESIS DE LOS EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE
4.1. Efectos mundiales
4.1.1. Efectos en el paisaje
4.1.2. Efectos en las carreteras y el transito
4.1.3. Efectos en el consumo de agua
4.1.4. Efectos en la calidad del agua
4.1.5. Efectos en la calidad del aire
4.1.6. Efectos en la eliminacion de desechos
4.1.7. Efectos en relacion con el ruido, las vibraciones y la luz
4.1.8. Cuadros comparados de la situacion antes y después de la ejecucion del proyecto
4.2. Calendario de las medidas de control para reducir los efectos en el medio ambiente
4.3. Recuperacion del sitio al finalizacion el periodo de explotacion
4.4. Evaluacion de costos
4.4. Responsables de la realizacion de la EIA

5. ANALISIS DE LOS METODOS UTILIZADOS
5.1. Lista de estudios realizados
5.2. Problemas cientificos o técnicos eventuales
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, ANEXO 2
EFECTOS TOXICOS DEL PLOMO EN LAS PERSONAS

1. Hay que tener en cuenta que el plomo es un metal que se da en estado natural, por lo cual su
presencia en el organismo humano es inevitable, y que la variacion normal de los niveles de plomo
en la sangre es de 10 pg.d/' a 40 pg.d/'. En concentraciones en la sangre inferiores a 80 pg.d/!
rara vez se observan efectos perniciosos en los adultos, ya que en general los casos de
envenenamiento suponen niveles muy superiores. Ademas, los sintomas de envenenamiento por
plomo en los nifios son muy diferentes de los que presentan los adultos, ya que la enfermedad en
general es mas grave, aunque pueden aparecer indicios en concentraciones en la sangre mas bajas.

2. El plomo induce diversos efectos biologicos, de los cuales los mas reconocidos se refieren a
perturbaciones en la sintesis del hemo, que comprenden la nhibicion de la deshidratasa del acido d-
aminolevulinico (ALA-D), enzima que participa en la sintesis de la porfirina y la inhibicion de la
incorporacion del hierro en la porfirina, que da lugar a elevados niveles de protoporfirinas
eritrocitarias libres (PEL).

3. El envenenamiento por plomo puede ocurrir en dos formas: envenenamiento agudo y
envenenamiento cronico:
4. Envenenamiento agudo por plomo - En este caso, los sintomas se presentan poco después de

la absorcion de una gran cantidad de plomo, y rdpidamente se agravan, lo que generalmente
obedece a la ingestion accidental de plomo inorgénico, que puede considerarse inusual incluso entre
personas que trabajan en plantas de reciclado del plomo. No obstante, se ofrece una breve
descripcion del envenenamiento agudo: sabor metalico dulce en la boca, seguido poco después por
sintomas de sed, ardor abdominal y vomitos, luego diarrea o estrefiimiento ocasional; la muerte, si
se produce, ocurre dentro de los primeros dos dias, y es precedida por colapso, con lentas
pulsaciones y entrada en coma del paciente; no obstante, la mayoria de los pacientes se recuperan,
pero pueden persistir durante cierto tiempo ataques de codlicos y otros signos del proceso de
envenenamiento.

5. Envenenamiento crénico por plomo - Se considera el tipo mds importante de exposicion
ocupacional a fuentes de plomo, en que el organismo estd expuesto a concentraciones de plomo
generalmente no tan altas como en el caso del envenenamiento agudo, pero lo suficiente como para
producir efectos observables al cabo de cierto tiempo. En general, el envenenamiento cronico esta
precedido por un estadio subclinico y presintomatico en que la concentracion de plomo en el
organismo aumenta lentamente. Los primeros sintomas de envenenamiento en los adultos no son
especificos ni indicaran de por si una excesiva exposicion al plomo. Por lo tanto, el diagnostico
debe basarse en una historia de exposicion, sensacion general de malestar y pruebas bioquimicas
apropiadas, ya que el examen clinico puede revelar poco: dolor de cabeza, fatiga y lasitud son los
motivos de consulta mas comunes, produciéndose mas tarde pérdida de apetito, palidez facial y
dolores musculares. Si en ese momento no se hace el diagnostico ni comienza el tratamiento,
diversos sistemas en el organismo comienzan a funcionar en forma anormal y empiezan a
manifestarse las secuelas de esta situacion. Al avanzar la anemia se incrementan la palidez y la
dificultad para respirar. La dispepsia y los colicos abdominales suelen ser concomitantes con el
estrefiimiento, aunque también pueden producirse diarreas intermitentes. Para entonces se habra
producido pérdida de apetito, y tal vez vomitos, puede aparecer una linea azul en el borde de las
encias, y también pueden ocurrir cambios que afecten a los nervios periféricos, al sistema nervioso
central o a ambos. La encefalopatia cronica puede ser dificil de reconocer, ya que en algunos
pacientes se presenta como depresion y en otros como estado maniaco-depresivo, y en cualquiera de
los dos casos se puede confundir con enfermedades mentales intrinsecas. En ocasiones, dado que el
paciente puede tener convulsiones, es necesario distinguir el envenenamiento de la epilepsia. Rara
vez se producen lesiones sensoriales, pero ha habido casos de debilidad en las piernas y cambios de
diversa indole en la conduccion neural, aunque no suelen darse casos de pardlisis total. Aunque las
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lesiones renales son a veces parte de esta enfermedad, por ejemplo el deterioro de los procesos de
reabsorcion tubular y la nefropatia crénica son los mas comunes, no suelen ser el motivo por el cual
los pacientes van a consulta, ya que la insuficiencia renal generalmente se produce mucho después
de la exposicion al plomo. En el contexto industrial, el primer efecto clinico es casi siempre una
ligera disminucion de la hemoglobina. La mayoria de los casos no van mas alla o el paciente puede
quejarse de efectos moderados no especificos, que afectan principalmente al tracto gastrointestinal.

6. Envenenamiento crénico por plomo en los nifios - La exposicion cronica en los nifios adopta
una forma un tanto diferente. Al igual que ocurre en los adultos, esta enfermedad puede tener un
comienzo insidioso: el nifio palidece y se vuelve apatico, ademds se queja constantemente. En los
casos graves se ve afectado el cerebro, lo que se manifiesta en somnolencia, torpeza en los
movimientos o dificultad para caminar. Esto puede terminar en convulsiones graves y reiteradas,
coma y hasta paro respiratorio, o tal vez hasta sea el primer indicio de la enfermedad. El porcentaje
de defunciones es elevado, y buena parte de los nifios que se recuperan sufren lesiones cerebrales
permanentes. Hasta ahora no existen pruebas irrefutables que demuestren que una concentracion
minima pero constante de ingesta de plomo afecte de algin modo al estado mental del nifio.

Terminologia

Limite de exposicién de corta duracion (LECD): Es un nivel intermedio entre la MPT y el limite
maximo (nivel de concentracion mas alto, que nunca debe sobrepasarse), al que los trabajadores
pueden estar expuestos por periodos de no mas de 15 minutos por hora, cuatro veces por dia, con un
periodo minimo de 60 minutos entre dos exposiciones consecutivas.

Valor limite umbral (VLU): Es la concentracion de la sustancia en el aire de las dreas de trabajo a
la que casi todos los trabajadores pueden estar expuestos en forma permanente sin mostrar efecto
negativo alguno.

Media ponderada en el tiempo (MPT): Es la concentracion media de la exposicion al compuesto,
durante una jornada de trabajo de ocho horas, en la que el valor medio, considerando todas las
muestras, no debe ser mayor de VLU-MPT.
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SIGLAS Y FORMULAS

ACGIH: American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (EE.UU.)
AIl: Acumuladores de arranque, iluminacion
e ignicion

ALA: 4cido d-aminolevulinico

ALA-D: dehidratasa del 4cido d-
aminolevulinico

ALA-U: acido d-aminolevulinico en la orina
Ag: plata

As: arsénico

Bi: bismuto

Ca: calcio

CaCQO;: carbonato calcico o piedra caliza
Cd: cadmio

Cl: cloro

CE: Comunidad Europea

Cu: cobre

CusS: sulfuro de cobre

EIA: Evaluacion del Impacto Ambiental
EPA: Environmental Protection Agency
(EE.UU.)

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion
Fe,0;5: 6xido de hierro III u 6xido férrico
HCI: cloruro de hidrégeno o dcido clorhidrico
Hg: mercurio

LECD: limite de exposicion de corta
duracion

Mg: magnesio

MPT: media ponderada en el tiempo

N3: nitrogeno

NaCl: cloruro de sodio o sal comin
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Na,COs: carbonato de sodio

NaNOs: nitrato de sodio

NaOH: hidréxido de sodio

Na;SO0s: sulfato de sodio

NH4Cl: cloruro de amonio

0,: oxigeno

OMS: Organizacion Mundial de la Salud
OSHA: Occupational Safety and Health
Administration (EE.UU.)

Pb: plomo

Pb>*: ion plomo (I) o ion plumboso
PbO: 6xido de plomo

PbO;: dioxido de plomo

Pb(OH);: Dihidréxido de plomo o hidréxido
plumboso

PbS: sulfuro de plomo

PbSOs: sulfato de plomo

PEL: protoporfirinas eritrocitarias libres
pH: unidad de medida del grado de acidez del
agua

PPZn: protoporfirina IX zinc

S: azufre

Sb: antimonio

Sn: estaiio

SnCl,: Cloruro de estano (I) o cloruro
estanoso

SNC: Sistema nervioso central

SNP: Sistema nervioso periférico

SO;: dioxido de azufre

VLU: Valor limite umbral

Zn: zinc
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