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Naci el 3 de Mayo de 1982, en la cuidad de Santiago. Creci
en una familia con padres Profesores Normalistas y
hermanos profesionales. Mi educacion basica la estudie en
el colegio D-200 Villa Macul; para luego cursar mi

educacion media en el Colegio Divina Pastora, La Florida.

Luego de un proceso de maduracion y decisiéon sobre mi

futuro profesional, ingresé a la Universidad de Chile a la carrera de Quimica Ambiental.
Durante mi estadia en la Universidad realice mi unidad de investigacion dirigido por
M.Cs. Sylvia Copaja Castillo, en “Estudio de competencia en el proceso de adsorcién y
persistencia de dos funguicidas en suelo Talcarehue y O’Higgins™; siendo presentado en
“Estudio de Competencia en el Proceso de Adsorcion de dos Funguicidas en Suelos
Chilenos™, en el II Congreso Argentino de Quimica Analitica, Agosto 2007, Buenos
Aires, Argentina. También realicé otros tipos de actividades como clases particulares, y

como examinadora en el proceso de rendicion de PSU realizado por la Universidad.

La carrera de Quimica Ambiental cumplié con todas mis expectativas con
respecto a mi interés sobre las ciencias ambientales y a su vez me mostrd que estas
pueden unirse con el ambito medio ambiental, tema que cada vez ha tomado una mayor
preocupacion y conciencia, sobre todo pensando en una mejor calidad de vida en base a

un desarrollo sustentable.
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RESUMEN

La Politica Nacional para la Gestion de Sitios con Presencia de Contaminantes
corresponde a un instrumento de gestién ambiental cuya elaboracién fue coordinada por
CONAMA y fue aprobada por el Consejo Directivo en agosto del afio 2009. Este
instrumento responde a la necesidad de desarrollar un conjunto de acciones que permitan
realizar un sistema de gestion que supla las deficiencias existentes y fortalezca lo
desarrollado, incluyendo buenas practicas, con el objetivo de minimizar los riesgos a la
salud de la poblacién y el medio ambiente. En base a esto se pretende disminuir los
riesgos asociados a la contaminacion de suelos y aguas subterraneas, por lo que se debe
identificar los sitios con presencia de contaminantes, evaluar los riesgos que implican y

remediar los que presentan un mayor riesgo.

La identificacion de estos sitios es considerada la primera etapa de una gestion
sistematica; siendo su instrumento principal un sistema de registro, el cual permite

obtener un diagnéstico de la contaminacion de €stos sitios.

Por su parte, a nivel internacional, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, PNUMA, ha propuesto en agenda para la discusién global el impacto
negativo que provocan ciertos elementos quimicos, lo que generé una evaluacion

particular sobre metales como: plomo y cadmio.

En general, la identificacion de los posibles sitios con presencia de plomo y
cadmio, se basa en los principales procesos que los emiten 6 productos que lo contienen,
entre otros. En este sentido es preciso hacer un alcance con respecto a los vacios
existentes a nivel pais, en relacion a la falta de conocimientos sobre los efectos nocivos
de estos metales, tanto al medio ambiente como a la salud humana, lo que causa un
manejo inapropiado de estos. Cabe destacar que estos metales pueden llegar a

eliminarse, reciclarse o sustituirse de una manera ambientalmente sustentable.



En base a lo anteriormente descrito, este trabajo pretende ser una herramienta que
permita a las autoridades nacionales pertinentes orientar y formular acciones asociadas a
la evaluacion de los riesgos y magnitud, que estos metales presentan, a la salud de las
personas y al medio ambiente, y asi poder evaluar posteriormente medidas de control y

correccion cuando lo corresponda, a nivel nacional.
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ABSTRACT

The “National Management for Contaminated Sites” policy, is a management
instrument elaborated by CONAMA, that was aproved by its ruling council in August
2009. This policy responds to the necessity of creating a number of actions that would
allow the development of a system that would overcome it’s existing deficiencies and
strengthen what has already been developed, including procedures, that would minimize
the health risks to the population and the environment. It's intent is to reduce the risks
associated with the pollution of soil and under ground water sources , but to do this , the
sites with the presence of pollutants should be identified, evaluate how dangerous they

are , and remediate those who pose a greater risk.

The identification of these sites is considered the first stage of a systematic
management, being the census it’s main instrument, this allows a diagnosis of the level

of contaminants at these sites.

At an international level, the United Nations Enviroment Program (PNUMA),
has proposed a global agenda to discuss the negative impact of certain elements, which

led to the evaluation of specific metals such as: lead and cadmium.

The identification of sites with traces of lead and cadmium, is based in the
identification of the process of that generate them and the products that might contain
them. It is also necessary to address the lack of knowledge of certain countries, about the
harmfull effects of improper handling of these metals, to both the environment and the
people. It may be noted that these metals can be removed, recycled or replaced in an

environmentally sustainable way.

According to what has been described above, this study pretends to be a usefull

tool that may help the corresponding national authorities evaluate the scope and dangers

xii



that these metals represent to the health of people and of the environment so they can

evaluate nationwide iniciatives and solutions whenever they might be necessary.
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I.  INTRODUCCION

Un sitio contaminado se considera como un lugar o terreno, delimitado
geograficamente, en el cual existe presencia de elementos, compuestos, sustancias,
derivados quimicos o biolégicos, 6 una combiancién de ellos, cuyas concentraciones
contribuyen un riesgo significativo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la

poblacion, a la preservacion de la naturaleza 6 la conservacion del patrimonio ambiental.

La Gestion de los Sitios Contaminados, definida en la Politica Nacional para la
Gestion de Sitios con Presencia de Contaminantes, corresponde a un proceso sistematico
en donde se pretende mejorar la calidad ambiental y la salud humana, disminuyendo asi
los riesgos correspondientes a la presencia de contaminantes tanto en el suelo como en
las aguas subterraneas. Para que esto se lleve a cabo se deben identificar aquellos sitios
potencialmente contaminados, para posteriormente evaluar el riesgo que implican y
poder llegar a una etapa de mitigacion, remediacion y/o recuperaciéon. La Politica define
como componentes del sistema de gestion a: marco institucional y legal, sistema de
informacion, mecanismos de financiamiento y capacidad técnica, sobre los cuales se ha
disefiado un plan de accién con actividades a implementar enfocados en la minimizacion
de riesgos.

Actualmente la gestion de sitios contaminados en el pais, se estd abordando a
través de la implementacion de la Politica Nacional para la Gestion de Sitios con
Presencia de Contaminantes, el cual corresponde a un instrumento que entrega

directrices generales en materia de control de la contaminacion del suelo y las aguas



subterraneas. Esta politica corresponde a un compromiso institucional, que permitié
instalar en la gestion ambiental la gestion de sitios contaminados, involucrando a todas
las instituciones con responsabilidad en esta tematica. En ese sentido, uno de los
instrumentos especificos promovidos por esta Politica corresponde a un catastro de sitios
potencialmente contaminados, el cual entrega informacion preliminar de la
identificacion de fuentes, rutas y receptores asociados a diferentes contaminantes,
utilizando una metodologia de evaluacién de riesgo preliminar.

Particularmente y de manera de avanzar con el levantamiento de informacion a
nivel pais con respecto a potenciales contaminantes, se pretende contar con informacién
especifica en relaciéon a los metales pesados como cadmio y plomo, los cuales han
generado problemas medioambientales a nivel mundial, obteniendo asi conocimiento y
efectos de estos a nivel de pafs. La informacién recolectada ayudard a obtener un
diagndstico parcial de la problematica de contaminacion de las matrices suelos y aguas
subterraneas. Lo anterior permitird dar cuenta de la magnitud del problema de
contaminacion asociado a los riesgos potenciales sobre la salud de las personas y del

medio ambiente.

Para este trabajo, se presentara una identificacion completa de estos metales,
realizando un levantamiento de informacion asociado a sus principales fuentes, rutas de
transporte del contaminante y receptores afectados, con lo cual se podra realizar una
evaluacion de riesgo preliminar, priorizando asi aquellos sitios mas riesgosos en funcion
de sus efectos en el medio ambiente y la salud humana. A su vez, se pretende también

abordar una revisién de la normativa aplicable, proponer alternativas de prevencion,



control y mejoramiento en el manejo ambiental de dichos metales, lo cual generara una
herramienta de informacién para la gestion ambiental del plomo y cadmio en Chile.

Con lo anteriormente establecido las autoridades nacionales pertinentes podran
evaluar posteriormente y de manera cuantitativa, el riesgo que estos contaminantes
presentan al medio ambiente y a la salud de la poblacién a nivel nacional, para asi poder
orientar algunas medidas de control y correccion.

Cabe destacar que el estudio de estos metales pesados como contaminantes se ha
manifestado a partir de que el consejo de administracion del PNUMA (Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente), en el afio 2007, en su 24° sesion, adoptd una
decision de gestion de productos quimicos, por lo que, en cuanto al plomo y al cadmio,

se llegd a un acuerdo de completar una revision de informacién cientifica sobre ellos.



1.1. Objetivos

Objetivo General

Generar un instrumento de informacién necesario para el proceso de gestién
ambiental del plomo y cadmio en Chile.
Objetivos Especificos

Estudiar estos metales, con relacién a su comportamiento en el medio ambiente y

en la salud de la poblacién.

- Identificar sus principales fuentes ya sea naturales como antropogénicas,
presentes en nuestro pafs, como lo son sus liberaciones, productos que los
contienen y posibles sitios con presencia de estos metales.

- Revisar y analizar comparativamente la normativa correspondiente al plomo v al
cadmio en Chile, con las normativas internacionales.

- Analizar las posibles alternativas de prevencién, manejo y control de estos

metales pesados.

El desarrollo de este trabajo permitiri a CONAMA conocer informacién
necesaria en cuanto a los metales a estudiar, la que actuard como instrumento de gestion
para la identificacién oportuna de sitios contaminados con plomo y cadmio en Chile.

Esta informacién podré aportar en el proceso de implementacién de la Politica Nacional



para la Gestion de Sitios con presencia de Contaminantes y de una correcta Gestion

Ambiental para regular su uso, fuentes y deposicion.

1.2. Fuentes de Informacion.

Se utilizara todo tipo de documentacion que entregue informacion necesaria en
relacion a estos metales, asi como también material correspondiente a la legislacion
Chilena e Internacional. A su vez sera necesaria la revisién de diversos articulos
cientificos y electronicos. Con estas herramientas se realizara un analisis de los

antecedentes obtenidos en la presente recopilacion.



II. QUIMICA DE LOS METALES PLOMO Y CADMIO

Para poder abordar temas como la toxicidad y efectos en el medio ambiente de
estos metales, es de suma importancia conocer sus caracteristicas tanto fisicas como
quimicas.

2.1 Plomo.

El plomo es un metal sélido a temperatura ambiente (25°C), perteneciente al
grupo 4A de la tabla periddica. Es de color blanco azulado y brillo metalico, brillo que
desaparece al aire, tornandose gris debido al recubrimiento por una capa de éxido.
Presenta una densidad de 11,4 g/cm’, por lo que se le considera un metal pesado. Tiene
gran maleabilidad y ductilidad, debido a la capacidad de sus atomos para rodar uno
sobre otros en nuevas posiciones sin romper su enlace metdlico. Este es considerado un
anfotero, ya que forma sales de plomo de los 4cidos, asi como sales metdalicas del acido
plimbico. Se presenta con los estados de oxidacion (II) y (IV), originando los
compuestos plumbosos y plimbicos, respectivamente.

La aplicaciéon de diagramas de Pourbaix, también denominados diagramas de
potencial redox v/s pH, es 1til en la quimica ambiental ya que permite predecir la
formacion de especies quimicas, dependiendo de los cambios de pH y de las condiciones
de 6xido reduccion del sistema en que se encuentran. Por lo que a continuaciéon se
describe el diagrama de los valores aproximados del potencial en funcién del pH de los

sistemas redox del plomo.
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Figura 1. Diagrama E-pH del plomo. C = 102 M. (Burriel; 2000)

El diagrama de la figura 1, muestra lineas horizontales, las cuales son resultantes
de procesos redox totalmente independientes del pH. Como se presenta en:

El plomo (II) puede pasar a plomo metdlico (Pb) mediante un proceso de
reduccién puro, Pb"2 +2 & — Pb
presentando un potencial de reduccion de E°= -0,13V, encontrandose por debajo del
sistema 2H' + 2 ¢ — Hj con E° = 0V, a un pH 4cido. Con esto es de esperarse que el
plomo se disuelva en dcidos no oxidantes (HBr, H3POq, etc), con desprendimiento de Hy,
Cabe destacar que ésto no ocurre con el acido clorhidrico HCI y acido sulfurico H>SO4
(diluidos), debido a que el plomo se recubre de una capa protectora de las sales
insolubles correspondientes. Si estos se encontraran concentrados, el plomo se disuelve
por formacién del complejo PbCly, o por el complejo bisulfato de plomo Pb(HSOy),.

Las lineas diagonales del diagrama se verifican mediante la ecuacién de Nerst,

las que separan procesos dependientes tanto del potencial redox como del pH del medio



reaccionante. Estas lineas muestran la reduccion del diéxido de plomo en medio alcalino
como muestra la siguiente reaccion:

3 PbO, + 4H" + 4¢ — Pb30, + 2 H,0; siendo E = E° - (RT/4F) In [Pb;04] / [H']*
En medio alcalino también se tiene la reduccion de:

Pby04+ 2H" + 2¢ — 3PbO + H,0

PbO +2H" +2é — Pb+ H,0

HPbO, + 3H" + 2¢ — Pb + 2H,0

Las siguientes semireacciones se producen por la oxidacion de los elementos en medios

con pH acido:
Pb™ + 2H,0 — PbO, + 4H" + 2¢
3Pb™ + 4H,0 — Pbs0,4 + 8H™ + 26

Las lineas verticales del diagrama resultan de un equilibrio tipo 4cido base entre
las dos especies en cuestion, por tanto es solo dependiente del pH. Esto se demuestra con

el equilibrio de las siguientes reacciones:

el paso directo de plomo (II) a 6xido de plomo, en una solucién acuosa se logra

aumentando el pH por encima de 7 (basico):
Pb"? + Hy0— PbO + 2H"
Con un aumento del pH por encima de 12 (bésico) se obtiene:

PbO + H,O — HPbO, + H'



Y por ultimo se destaca que para que ocurra la siguiente semireaccion, el medio debe ser

extremadamente bésico y oxidante:
PbO, + H,0 — PbO;™ + 2H"

Cabe destacar el sistema Pb"> — Pb'™ + 2 &; éste presenta un potencial que
depende mucho del pH del medio, tal como muestra el diagrama. En medios muy acidos
el potencial presenta un valor muy elevado E° = 1,694, lo cual justifica que la existencia
de plomo (IV) en disolucién acuosa sea hipotética. También se destaca que en la

reaccién, Pb™ + 2H,0 — PbO, + 4H"

el PbO,, presenta un gran poder oxidante, por lo que es aplicado en la oxidacién de Mn™
a MnOy, del Br a Br,, de la bencidina, entre otros. A medida que el medio se vuelve
mas alcalino disminuye notablemente el potencial del sistema, pasando de E°=1,694V a
E°=0,3V, como consecuencia de la formacion de especies insolubles mas estables de

plomo (IV).
Por consiguiente se tiene HPbO, — PbO, + H™ + 2¢

siendo el HPbO," facilmente oxidado en medio alcalino a PbO». Se puede mencionar que
un producto tan insoluble como el PbSO4 es oxidado por H>O, a PbO; en presencia de
NaOH (aplicacion al reconocimiento de PbSO,). También tiende a formar complejos

insolubles estables en medio alcalino como PbClg?, 6 aniones como Pb(OH)ﬁ'2 y Pb03'2.

Ciertos acidos organicos (acético, formico, tartdrico y citrico), disuelven el
plomo metélico y alguno de sus compuestos poco solubles, por medio de la formacién

de complejos orgéanicos respectivos (causantes del saturnismo, por su alta toxicidad). Asi



también el agua carbonica disuelve pequefias cantidades de plomo, provocando la

formacion de un bicarbonato complejo de plomo soluble.

Algunos tipos de sales solubles de plomo en agua son: nitrato, acetato y
perclorato (todas toxicas). Y sales insolubles de plomo en agua son sulfuro, cromato,

carbonato, fosfato, sulfato, yoduro y cloruro.
2.2 Cadmio.

El cadmio es un metal solido a temperatura ambiente (25°C), perteneciente al
grupo IIB de la tabla periddica. Es de color blanco plateado y brillo metalico. Al aire
himedo se recubre de carbonato basico impidiendo que el ataque contintie. Presenta una
densidad de 8,64 g/em’, por lo que se le considera un metal pesado. Tiene gran
maleabilidad y ductilidad, debido a la capacidad de sus 4&tomos para rodar uno sobre
otros en nuevas posiciones sin romper su enlace metélico. En sus compuestos actiian con

el estado de oxidacion (II).

A continuacion se describe el diagrama de los valores aproximados del potencial

en funcion del pH de los sistemas redox del cadmio.

s T T ¥ T T

(42" ™ ~e, Cd(OH),

i
=
k-]
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™
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Figura 2. Diagrama E-pH del cadmio. C= 10" M. (Burriel; 2000)
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El diagrama de la figura 2, muestra que las lineas horizontales son resultantes de
procesos redox totalmente independientes del pH. En este diagrama se presenta la
reaccion del cadmio (II) pasando a cadmio metdlico (Cd) mediante un proceso de
reduccién puro:

Cd?+2¢ —Cd presentando un potencial de reduccion de E°= -0,40V, ocurrido en
este caso en un medio acido mas reductor que el sistema

2H" + 2 ¢ — H, con E° = 0V; por lo que el metal cadmio debe disolverse en acidos no
oxidantes, con desprendimiento de hidrogeno, Cd + 2H" — Cd"™ + H,.

Sin embargo, los acido clorhidrico HC y acido sulfirico H,SO4 (diluidos), lo
atacan muy lentamente, por lo que es recomendable utilizar un 4cido oxidante como el
nitrico, el cual lo disuelve rapidamente originando el catién cadmio (II), incoloro;
3Cd + 2NO;" + 8H'" — 3Cd** + 2NO + 4H,0

Las lineas diagonales, como se menciond anteriormente se verifican mediante la
ecuacion de Nerst. El diagrama muestra que en medio alcalino el metal es mas reductor
como consecuencia de la formacién de hidroxido de cadmio, representado por
Cd(OH), + 2H" + 2¢ — Cd + 2H,0

Se podria mencionar la presencia de la siguiente reaccion en un medio
extremadamente basico, muy cercano a un pH 14, como ocurre con
HCdO, +3H" +2¢ — Cd + 2H,0

Las lineas verticales del diagrama resultan de un equilibrio tipo 4cido base entre
las dos especies en cuestion, es s6lo dependiente del pH, por lo que al presentarse un
medio bésico con un pH superior a 8, se lleva a cabo la siguiente semireaccion,

obteniendo hidréxido de cadmio insoluble en bases fuertes,
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Cd*" + 2H,0 — Cd(OH), + 2H"

Cabe destacar que es facilmente oxidar el metal, pero es evidente que no es
sencillo reducir el cation cadmio (IT) a cadmio metalico; para esto es necesario la
utilizacién de reductores fuertes. Algunas de las sales solubles en agua son haluros,
nitrato y sulfato. Y algunas sales insolubles en agua son 6xidos, sulfuro, hidréxido y
carbonatos. El cadmio (II) tiene cierta tendencia a formar compuestos covalentes, por lo
que forma numerosos complejos, siendo todos ellos incoloros, siendo los mas
importantes analiticamente Cd(NH;3)™, Cd(CN)s? y CdL>.

Las lineas punteadas presentadas en las Figuras 1 y 2, representan los limites en
los que son estables las soluciones acuosas, puesto que dichas lineas se refieren a los
valores de potencial fuera de los cuales (por encima de la linea superior o por debajo de
la inferior) el agua se oxida ¢ se reduce formando O, e Hj, respectivamente. El drea
encerrada se considera de estabilidad termodinamica del agua.

El potencial de oxidacion Eh, corresponde a la capacidad oxidante del sistema,
que cuanto mas alto es su valor mayor es su capacidad oxidante y mayor es la
concentracion de su forma reducida. Dentro de los factores que lo pueden alterar son:

- La influencia del pH puede modificar el potencial redox de tres formas: cuando

la concentracion de H' participa en la semireaccién, con reacciones acido base y

con reacciones de acido base con precipitacion.

- Reacciones de formacion de complejos.

- Reacciones de precipitacion.

12



Las condiciones de oxidacion reduccion estan relacionadas con la disponibilidad
de ciertos elementos como los metales pesados. En los suelos y sedimentos existen
factores que afectan la disponibilidad de los metales; en tanto en las aguas sélo afectan

el pH, materia organica y potencial redox.

- pH. Tiene efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de los metales pesados al
afectar el equilibrio entre la especiacion quimica, solubilidad, adsorcion e intercambio
de iones en el suelo. En suelos acidos, se produce una competencia de los iones
hidrogeno, H",con los cationes metalicos por los sitios de intercambio, por lo que la
concentraciéon de éstos aumenta en la solucion del suelo (biodisponibilidad). Al
aumentar el pH (basico) los metales son removidos de la solucion del suelo y adsorbidos
por los coloides del mismo, precipitando como hidroxidos insolubles, carbonatos y
complejos organicos, disminuyendo asi su disponibilidad.

- Materia orgéanica. Esta tiene una alta capacidad de formar complejos 6 quelatos con los
metales, afectando la biodisponibilidad. El grupo carboxilato, COO", de la materia
organica forma complejos estables con los metales pesados a pH bésico, quedando asi
adsorbidos en la materia organica del suelo, y no biodisponibles para las plantas.

- Arcillas. Estas presentan carga eléctrica principalmente negativa en su superficie, lo
que representa la capacidad de intercambio cationico (CIC), haciendo que los metales
permanezcan por mas tiempo en el suelo, quedando asi, los cationes metalicos con

menor disponibilidad y movimiento.
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- Potencial Redox. Este afecta el estado de oxidacion de los metales, causando su posible
disponibilidad y movilidad, lo cual ocurre mas facilmente en potenciales redox
reducibles.

- Oxidos de Fe, Mn y Al Estos se encuentran finamente diseminados en el suelo por lo
que son muy activos. Los éxidos hidratados al presentarse en mayor cantidad en los
suelos tienden a presentar una mayor cantidad de sitios de adsorcién para los metales,
disminuyendo su biodisponibilidad, teniendo estrecha relacién con las condiciones de
oxido reduccion del suelo, ya que los dOxidos de metales pesados bajo condiciones
oxidantes son estables y poco méviles, durante un cambio en el potencial redox, a
condiciones reductoras se disuelven y los metales pesados se vuelven moviles. También
cabe mencionar que los sulfatos de metales pesados, bajo condiciones reductoras son
sulfitos, los cuales por regla general son insolubles y por lo tanto muy poco méviles.

- Carbonatos. La presencia de €stos garantiza el mantenimiento de pH basicos, los que
tienden a precipitar con los metales pesados, siendo el cadmio el que presenta una
marcada tendencia a quedar adsorbido por los carbonatos.

- Salinidad. El aumento en salinidad puede incrementar la movilizacion de metales
pesados por dos mecanismos, primero los cationes asociados con las sales (Na, K)
pueden reemplazar a metales pesados en lugares de intercambio cationico, segundo los
aniones cloruro y sulfato pueden formar complejos estables con metales pesados en

suelos de pH basicos.
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2.3 Analisis Quimico.

El conocimiento de las distintas especies quimicas de los metales pesados 6 bien

de su asociacion con los distintos constituyentes del suelo y sedimentos es esencial para

estimar la biodisponibilidad, movilidad y reactividad quimica.

La extraccién secuencial es un método que permite una estimacion de la

biodisponibilidad de los metales pesados estudiando su especiacion, el cual se basa en la

solubilizacion secuencial del metal, utilizando reactivos quimicos que incrementan la

capacidad de extraccion en cada etapa sucesiva del fraccionamiento. Esto se muestra en

la tabla 1.

Tabla 1. Metodologia de extraccion quimica secuencial propuesta por Tessier.

M(ads) = metal adsorbido por los coloides.
Ca™ (lig) = calcio en la fase liquida, puede
utilizarse cualquier otro cation.

Ca (ads) = calcio adsorbido a los coloides.
M" (liq) =metal en la fase liquida soluble.

Fraccion Reaccién Funcién de la Fraccion
I Soluble o M (ads) + Ca™ (lig) <> Ca (ads) + M * (liq) | Esta fraccién
intercambiable | Donde: corresponde al metal

unido electrostaticamente
al suelo y por ende
facilmente extraido.

II Asociados a

MCO; (sol) + H (lig) <> CO, (gas) + M"

Los metales pesados

carbonatos o (lig) +H,O ligados a los carbonatos
extraible Donde: se disuelven al

MCO; (sol)= metal en forma de carbonato | destruirlos por la adicion

en la fase s6lida. de sustancias 4cidas.

H" (liq)= 4cido en la fase liquida.

CO, (gas) = diéxido de carbono.

M" (lig)= metal en la fase liquida.
III Asociadaa | M-CO (sol) + oxidante (liq) «> CO, (gas) + | Reduccion de los 6xidos
oxidos de Fe y H,O + M (liq) de Fe y Mn a sus formas
Mn M-CO (sol) + K,P,05 (lig) <> CO (liq) + M" | ferrosa y manganosa,

(lig) manteniendo los metales

liberados en fase liquida.
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IV Asociada a M-Oxi (sol) + Reductor (lig) <> M* (lig) | El metal unido a la

materia Donde: fraccion oxidable se

organica y M-Oxi (sol) = metal ligado a 6xidos en la | encuentra complejado

sulfuros fase sdlida. con la materia organica y
Reductor (lig) = reductor 0.1 NH,OH.HCI | por tanto condiciones
mas algin 4cido en la fase liquida. oxidantes liberaran este
M" ( lig) = metal en la fase liquida. metal complejado.

V Residual M-Min (sol) + H' (lig) <> M" (liq) La solubilizacién de los

Donde: metales pesados

M-Min (sol) = metal ligado a minerales en | incorporados en esta se
la fase solida realiza mediante

H" (liq) = acido en la fase liquida como | digestién 4cida utilizando
fluorhidrico y perclérico. HF y HC1O4 con el fin de
M" (lig) = metales en la fase liquida. lograr una total

solubilizacion de los
minerales.

La extraccion secuencial presenta ventajas sobre una determinacion total de los

metales, ya que contribuye al conocimiento del impacto ambiental de las distintas
fracciones dependiendo de la facilidad de movilizacion del metal. Las fracciones mas
peligrosas, desde el punto de vista ambiental, son las del metal intercambiable y
asociado a carbonatos, que liberan el metal al producirse un descenso en el pH, y la
fraccién asociada a oxidos de hierro y manganeso, que puede liberar el metal por
cambios en el potencial redox. El metal intercambiable y unido a materia orgdnica y
sulfuros puede ser facilmente movilizado por reacciones de cambio idnico,
descomposicion y transformacién de la materia orgénica, que pueden tener lugar bajo

distintas condiciones medioambientales.

Para obtener especies quimicas en equilibrio tanto en aguas, sedimentos y suelos,
existe un programa computacional llamado GEOCHEM. Posee muiltiples aplicaciones

entre estas:
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- Predecir la concentracién de complejos organicos e inorganicos de metales en
soluciones.

- Calcular la concentracion de una forma quimica en particular para un nutriente
en solucion de riesgo y asi correlacionar en que forma este es utilizado.

- Observar el efecto de cambios en pH, fuerza i6nica, potencial redox, contenido
de agua o la concentracion de algin elemento, sobre la solubilidad de algun

componente quimico elegido en una determinada solucion.

Para cada componente de la solucion en estudio el programa aplica una ecuacion
de balance molar, incorporando las constantes de equilibrio termodinamicas corregidas
por la fuerza idnica. La solucion del conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales
resultantes del balance molar aplicado simultineamente a todos los componentes,
proporciona la concentracion de cada especie disuelta, sélida y absorbida en el sistema
acuoso en consideracion. La metodologia aplicada para los calculos estd basada en la
termodinamica quimica. El programa posee una base de datos termodinamica a 25°C y a

1 atm, para 36 metales y 69 ligandos.

La espectrofotometria de absorcion atomica es un método capaz de detectar y
determinar cuantitativamente ciertos metales dentro de ellos cadmio y plomo. Se emplea
en el andlisis de aguas, suelos, aire, toxicologia, industria petroquimica, etc. Este método
consiste en la medicion de especies atdmicas por su absorcion a una longitud de onda
particular. La especie atomica se logra por atomizacion de la muestra, siendo los
distintos procedimientos utilizados para llegar al estado fundamental del atomo lo que

diferencia las técnicas y accesorios utilizados.
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La espectroscopia de emision atémica utiliza la medicion cuantitativa de la
emision Optica de atomos excitados para determinar la concentracién de la sustancia
analizable. Los atomos del analito en la solucién son aspirados en la region de excitacion
donde son disueltos, vaporizados y atomizados por una llama, descarga o plasma. Estas
proveen energia suficiente para promover los dtomos a niveles de energia altos. Los

atomos vuelven a niveles mas bajos emitiendo luz.

La espectrometria de masas permite la medicién de iones derivados de
moléculas, analiza la composicion de diferentes elementos quimicos e isotopos
atomicos, separando los nicleos atémicos en funcion de su relacién masa-carga (m/z).
Puede utilizarse para identificar los diferentes elementos quimicos que forman un
compuesto, o para determinar el contenido isotdpico de diferentes elementos en un

mismo compuesto.

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental), posee métodos normados de analisis
ambiental. Para la evaluacién de residuos solidos, en plomo y cadmio total se tiene:
- Meétodo 6010, Espectroscopia de Emision Atémica por Plasma Acoplado
Inductivamente.

- Meétodo 6020, Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado Inductivamente.

Meétodo 7000 A, Método Espectroscopia de Absorcion Atémica para metales totales,
suspendidos y disueltos. Para plomo total los métodos son:
- Meétodo 7420, Espectroscopia de Absorcion Atomica con llama, Aspiracién

Directa.
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- Método 7421, Espectroscopia de Absorcion Atémica técnica de horno de grafito.

Para el cadmio total los métodos son:
- Meétodo 7130, Espectroscopia de Absorcién Atomica Aspiracion Directa.

- Meétodo 7131, Espectroscopia de Absorcidon Atomica técnica de horno de grafito.

Preparacion de muestras para el analisis de metales:

- Meétodo 3050B, digestion acida de sedimentos lodos y suelos. Este método ha sido
escrito para proporcionar dos procedimientos de digestion separados, uno para la
preparacion de los sedimentos, lodos; y las muestras de suelo para su andlisis por
Espectroscopia de Absorcion Atomica de llama, por Espectrometria de Emision
Atomica de Plasma Inductivamente Acoplado, por Espectroscopia de Absorcion
Atémica por homo de grafito, 6 Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado

Inductivamente.

Para el analisis de metales pesados en distintos tipos de aguas, se tienen los
siguientes métodos normados por la EPA:
Método 7000 B, Espectroscopia de Absorcion Atdmica de llama (aspiracion directa).
Para metales plomo y cadmio en agua potable, aguas residuales, superficiales,
subterraneas y aguas artificiales, se tiene:
- Método 200.8, por Plasma Inductivamente Acoplado— Espectrometria de Masas.
- Meétodo 200.7, por Plasma Inductivamente Acoplado-Espectroscopia de Emisioén
Atomica.

- Método 200.9, por Absorcidon Atdémica de horno de grafito.
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Determinacion de metales en emisiones de fuenies estacionarias:

- Método 29, puede ser utilizado para determinar las emisiones de particulas,
ademas de las emisiones de metales. Su analisis se realiza por Espectroscopia de
Absorcion Atomica 6 de emision de plasma de argon acoplada inductivamente.
También existen métodos de andlisis descritos para aguas crudas, agua residual,

agua de bebida y agua para fines industriales por “Standard Methods™ for Examination
of Water and Wastewater, 20th edition 1998.
Metodologias para cadmio:

- 3500 - Cd B, Método de Espectroscopia de Absorcion Atémica de llama y horno
de grafito.

- 3500 — Cd C, Método de Espectrometria de masas por plasma de acoplamiento
inductivo.

- 3500 - Cd D, Método de Ditizona.

- 3111 B, Método de extraccion /llama de aire — acetileno, Espectroscopia de
Absorcién Atémica.

Metodologias para el plomo:

- 3113 B, Método de Espectroscopia de Absorcion Atomica de horno grafito.

- 3125 B, Método de Espectrometria de masas por plasma de acoplamiento
inductivo.

- 3120 C, Plasma de Acoplamiento Inductivo.

- 3111 B, Método de extraccion /llama de aire — acetileno, Espectroscopia de

Absorcidon Atomica.
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IIl. EFECTOS DEL PLOMO Y CADMIO EN SALUD HUMANA

La exposicion de la poblaciéon al plomo se produce generalmente como
consecuencia a la ingesta de alimentos, agua potable ¢ aire contaminado. En nifios y
lactantes se debe al hecho de llevarse las manos a la boca después de jugar en suelos
contaminados, 6 tener contacto con casas antiguas pintadas con pinturas con plomo
(Corey, 1989). En cuanto a la exposicion ocupacional, en que el plomo es parte de sus
procesos industriales, ha sido de gran interés y estudio, ya que la inhalacion es la
principal via de exposicion al plomo. La vulnerabilidad a este metal va a depender de
factores como la edad (nifios menores de 6 afios, incluyendo en estado de gestacion, son
los mas susceptibles), nutricion, tabaquismo, consumo de alcohol y en general el estado
de la salud, asi como también puede estar vinculada a un factor genético, ya que el gen
que codifica la deshidrogenasa del acido aminolevulinico, una enzima critica en la

produccion (biosintesis) del grupo hemo, podria ser modificado. (UNEP; 2008 a)

El plomo es absorbido por via respiratoria, digestiva y a través de la piel, siendo
distribuido rapidamente por la sangre (vida media de 20-40 dias) y a los tejidos blandos
como higado, rifiones, pulmones, cerebro, bazo, musculos y corazon, presentando en
ellos una vida media de 6-8 semanas. Su principal acumulacion se presenta en los huesos
y dientes, con una vida media entre 20-30 afios (representando el 90% del contenido
total), pudiendo actuar como una fuente endégena liberandose plomo lentamente a la
sangre. Este metal es también facilmente transferido al feto a través de la gestacion;

siendo acumulado en el esqueleto durante su desarrollo hasta aprox. los 60 afios (UNEP;



2008a). Cabe mencionar que el plomo excretado se realiza por via urinaria, como

también por fluidos de secrecion gastrointestinal.

El mecanismo toxico del plomo presenta tres modalidades: compite por los sitios
de insercion con metales esenciales como calcio (tomando su lugar en huesos y dientes)
y zinc; otra es mediante su afinidad por los grupos sulfhidricos (SH-), imidazol, amino,
carboxilo y fosfato (alterando su forma y funcion); finalmente como consecuencia de
ello presenta una fuerte union a las membranas bioldgicas, proteinas v vias metabdlicas
como fosforilacion oxidativa y la sintesis de hemoglobina, alternado el transporte de
iones esenciales. También se destaca que el plomo es desmielinizante causando

degeneracion axonal. Sinfomas por infoxicacién con plomo van desde alteraciones

digestivas como: dolores gastricos, vémitos, diarreas, insuficiencia hepdtica as

alteraciones hematolégicas como: anemia hemolitica; alteraciones renales como:

insuficiencia renal aguda; alteracione:

o]

espontaneos.

En cuanto al metal cadmio, este se describe a continuacién. La exposicién de ia

pobiacion al cadmio en los ambientes iaborales se produce principalmente por via
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aceite de semillas, moluscos, higado y rifion (UNEP; 2008 b)), proporcionando mas del
90% de la ingesta total, segin la OMS, debido a que la presencia de cadmio en los
productos alimenticios ha aumentado como consecuencia de su contaminacién en el
medio ambiente. Los grupos de poblacion mas vulnerables son ancianos, diabéticos y
fumadores; las mujeres pueden llegar a estar en este grupo debido a su baja
concentracion de hierro producto de la menstruacion, lo que significa que absorbe mas
cadmio que los hombres en el mismo nivel de exposicion. El tabaco es otra fuente de
absorcion de cadmio, el fumar cigarrillos puede representar una fuente adicional de
cadmio, dependiendo de la marca, es decir, el origen del tabaco.

El cadmio es absorbido principalmente por via respiratoria (< 24 hrs), el cual es
distribuido por el torrente sanguineo (vida media 2,5 meses), en donde gran parte de este
se une a ia seudo proteina, metalotioneina (rica en grupo -SH), siendo esta el medio de
transporte del cadmio. Este se acumula en gran parte en el rifon (vida media 4-60 anos)
e higado (4-19 anos). Normaimente, la excrecion del cadmio es lenta siendo realizada
por la orina y en menor cantidad con la bilis, y el tiempo de vida media en el organismo
total es prolongada, 30-40 afios. La accion toxica del cadmio se debe a su afinidad por
los grupos sulfhidrilo —SH, carboxilo —OH, carboxiio, fosfatil. cisteinil ¢ hisugii,
inhibiendo a las enzimas gue poseen estos grupos, también se debe a su accion
competitiva (al igual que el plomo) con elementos esenciales como, Zn, Fe y Ca,
aiterando las enzimas y sus procesos bioquimicos. (Ramirez, 2002)

En el rifion el cadmio provoca disfuncion renal conduciendo a aiteraciones en ia

reabsorcion de proteinas. glucosa y aminoacidos. El primer signo es la proteinuria
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tubular, que es el resultado de los dafios a las células tubulares proximales y se detecta
como un aumento en la baja masa molar de las proteinas en la orina. Los dafios causados
en los huesos se basan en sintomas como alta tasa de fracturas, osteoporosis, y un
intenso dolor de estos (Tapia; 1994). Estas fueron las caracteristicas de la enfermedad
Itai-Itai, descrita en Japon en la década de 1940 entre las personas que habian comido
arroz cultivado en los campos regados con aguas contaminadas con cadmio. Esta
enfermedad resulta de la combinacién de una dieta baja en calcio y a una alta exposicion
al cadmio, causando la enfermedad renal, y posteriormente, la enfermedad 6sea. Se ha
destacado que datos de estudios sugieren que el cadmio tiene efectos sobre el eje
hipotalamo-hipéfisis y el sistema endocrino. (Corey; 1987)

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer ha clasificado al
cadmio en el Grupo 1: cancerigenos para los seres humanos; los EE.UU y la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) ha determinado que el cadmio es un probable carcindégeno
humano por inhalacion. Algunas publicaciones han sugerido una relacion entre el

cadmio y el cancer renal, de prostata y de mama en los seres humanos. (UNEP; 2008 b)

3.1 Casos emblemaiticos de exposicion al plomo.

3.1.1. Poblacion expuesta al plomo en acopios mineros en la ciudad de Arica.

Uno de los hechos mas relevantes de poblacion intoxicada con plomo en Chile,
es lo ocurrido en Arica. Desde 1984 existe un acopio de material de desecho importado

desde Suecia por la empresa PROMEL, la cual lo caracterizé como “barros con
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contenido de minerales”. Este acopio desde esa fecha estuvo localizado en el barrio
industrial de la cuidad, para luego convertirse en un barrio residencial, con una
estimacion de 15.000 las personas que viven en el area. El acopio de 30 m de ancho, 90
m de largo y 3.5 m de alto, alcanza las 18.500 ton. Existen otras dos fuentes de
contaminacion en la ciudad de Arica, estos son: la maestranza de ferrocarriles (detras de
la Villa Santa Maria) y un sector de acopio de mineral en el puerto. En la maestranza
durante 10 afios, existié un lugar para el acopio y almacenamiento de concentrado de
minerales. Actualmente los sectores de acopio ya no se encuentran alli. Fueron
trasladados al puerto, sin embargo el suelo de la maestranza quedé altamente
contaminado. El viento, ha llevado las particulas 6 polvo de plomo desde ese lugar hacia
los alrededores, siendo uno de los mas afectados la Villa Santa Maria.

Se estudio el nivel de plomo en sangre en una muestra de 515 personas expuestas
a los acopios, encontrando el 49% de ellas con niveles superiores a 10 pg/dl y el 16%
superiores a 16 pg/dl. El examen fisico de 200 personas resulté negativo para sintomas o
signos clinicos. Ningin caso requirié de tratamiento médico, el Ministerio de Salud
recomendo tratar a niveles sobre los 35 pg/dl y el nivel mas alto fue de 28 pg/dl. Estos
resultados y las medidas tomadas requieren de evaluacion y preocupacion ya que segin
la OMS, establece que los niveles maximos permitidos en sangre de nifios es < 10 pg/dl;

y para adultos es entre 15-20 pg/dl. (Urrutia; 2003)



3.1.2. Exposicién severa a plomo ambiental en una poblacion infantil de Antofagasta,

Chile.

En los patios de la empresa Ferrocarril Antofagasta Bolivia, se acopian desde
hace varias décadas metales pesados a granel debido a la existencia de un Tratado
Internacional que facilita el libre transito y almacenamiento de minerales bolivianos
hasta ser embarcados por el puerto de Antofagasta. En los alrededores de este sitio
existen numerosas viviendas, calculando que en un radio de 300-400 m habitan aprox.
8.000 personas. Se realizo el andlisis del contenido de plomo en aire midiéndolo en PM
10, se observd que en el sector del puerto la concentracién de plomo es mas alta,
alcanzando un promedio de 0,28 pg/m’, en tanto el sector Ferrocarril y la poblacién de
referencia tienen niveles de plomo similares, de 0,14 ug/m® y 0,10 pg/m’,
respectivamente. Esto hace suponer que en el sector Ferrocarril los acopios de
concentrado de plomo no han determinado un aumento significativo del plomo en aire
en la fraccion respirable. Sin embargo, el sector del Puerto aparece con niveles 2 a 3
veces mayores, probablemente por el elevado nimero de autos, buses y camiones que
transitan por ese lugar, contribuyendo a la contaminacion por el plomo de la gasolina.

Las concentraciones de plomo en suelos variaron entre 81 y 3.159 mg/kg en el
sector del Ferrocarril, y entre 51 y 321 mg/kg en el sector no expuesto. El contenido de
plomo en agua de las casas de los nifios estudiados, cinco muestras sobrepasaron la
norma chilena para plomo en agua de consumo humano (0,05 mg/L), alcanzando el

valor maximo a 0,17 mg/L.
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Tabla 2. Frecuencia de nifios con niveles de plomo en sangre sobre 10 y 20 pg/dl seglin

sector Antofagasta, Chile 1998. (Sepulveda; 2000)

Frecuencia de nifios con niveles de plomo en sangre sobre

10 y 20 pg/dl segin sector.
Antofagasta, Chile 1998

Sector Pb-S > 10 pg/dl | Pb-S > 20 pg/dl | Total
n % n %o N
Ferrocarril 205 47,5 43 10 432
Puerto 17 315 2 9.3 54
No expuesto 0 0 0 0 75
Total 222 39,6 48 8,6 561

Pb-S = plomo sanguineo

Cabe destacar, de la tabla 2, que la poblacion infantil cercana a los sectores de
Ferrocarril y Puerto, presentan una importante concentracion de plomo en la sangre entre

10 y 20 pg/dl, representados por cerca de la mitad de la poblacion evaluada en esos

sectores.
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IV. FUENTES DE PLOMO Y CADMIO EN CHILE

4.1 Fuentes naturales de plomo y cadmio.

Las principales fuentes naturales para la movilizacion del plomo y cadmio de la
litosfera a la biosfera corresponden a la actividad volcanica, erosion de rocas, particulas
de suelo aerotransportado, aerosoles marinos, incendios forestales, entre otros. La
erosion de las rocas lleva a emitir estos metales a los suelos y a sistemas acuaticos que lo
rodean, siendo un papel importante en el ciclo global de ambos metales. (Bermejo;
1982)

Se ha estimado que la concentracion media de plomo en la corteza terrestre es de
12 a 17 mg/kg, mientras que la concentracion de plomo en diferentes rocas que forman
el suelo oscila entre 7-15 mg/kg para pizarras negra, 2-18 mg/kg para rocas basalticas.
El promedio global de concentracién de plomo en el suelo que se ha reportado es aprox.
22 mg/kg. A su vez se estima que la concentracion de cadmio en la corteza terrestre
varia de 0,008 a 0,1 mg/kg de suelo, mientras que la concentracion de cadmio en rocas y
suelos comunes oscila entre 0,001-0,60 mg/kg para rocas igneas, y 0,05-500 mg/kg para
las rocas sedimentarias.

Los minerales para plomo se presentan como galena (PbS) siendo la principal
fuente de produccion de plomo (asociada a minerales de zinc, cobre, cadmio, hierro), la
cerusita (PbCOs) y la anglesita (PbSO4); mientras que los minerales de cadmio son muy
escasos, como greenockita (CdS), cadmoisita (CdSe), monteponita (CdO) y otavita

(CdCOs3). (Corey; 1987).



Cabe destacar que los procesos naturales por los cuales se libera cadmio son
insignificantes como fuentes de contaminacion en comparacion con el que procede de

las actividades del hombre. (Badillo; 1985)

4.2 Fuentes antropogénicas de plomo y cadmio.
Debido a las propiedades fisicoquimicas del plomo, se ha podido aplicar en
diferentes usos industriales. Sus principales fuentes se pueden dividir en tres grupos:
1. Fuentes estacionarias: Mineria, refinacion, fundicion entre otras.
2. Fuentes moviles: parque automotriz.
3. Quimicas: desechos o abonos.
Segun la OMS, un total de 800.000-1.800.000 ton de plomo se destind a
depositos de desechos o liberados al suelo. Las tres principales categorias de este tipo de
emisiones fueron: los residuos de productos de mineria, fundicion y escorias. Esto se

puede ver mas detalladamente en la siguiente tabla.

Tabla 3. Estimacion de la emision antropogénica mundial de plomo hacia la atmosfera.

(Environmental Health Criteria 165, Inorganic Lead, OMS 1995)

Fuente Emision (ton/afio)
Combustion de carbon:

- Plantas de energia eléctrica 780 - 4 650

- Industrial v doméstico 990 - 9 900
Combustion de Petroleo:

- Plantas de energia eléctrica 230 - 1 740

- Industrial y doméstico 720 -2 150
Produccion de Plomo Fundicion:

- Mineria 1700 - 3 400

- Produccion de Plomo 11700 - 31 200
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- Produccion de Cobre-Ni 11000 - 22 100

- Produccion de Cadmio-Zn 5520 -11 500
Otros:

- Produccion de acero 1070 - 14 200

- Fuentes moviles 248 030

Como ya se menciond se puede ver que el plomo tiene un gran nimero de
aplicaciones, el cual puede ser aleado con pequeias cantidades de otros metales como,
antimonio (por ejemplo, en las baterias, cables), cobre (por ejemplo, en laminas de
plomo y tuberias de plomo) o con plata (por ejemplo, en soldaduras) y estafio (peltre,
soldaduras) (UNEP; 2008 a).

A continuacion se mencionan de forma detallada algunas de sus principales
aplicaciones:

- Baterias: Se presenta como plomo metalico, dioxido de plomo y sulfato de plomo (II).
Su uso principal es para el arranque de los vehiculos.

- Aditivos para gasolina: Se presenta en forma de tetraetilo y tetrametilo de plomo,
utilizado como agente antidetonante en la gasolina. En todo Chile a fines de marzo del
afio 2001, ENAP dejo de producir y distribuir la bencina de 93 octanos roja, combustible
con un alto contenido de plomo.

- Tubos de rayos catodicos: El uso de vidrio plomado como blindaje contra radiacion en
los tubos de rayos catodicos cada vez es menos usado, ya que ha sido reemplazada por la
tecnologia de panel plano (plasma, LCD), la que posee vidrio plomado pero
significativamente en menor cantidad.

- Pigmentos: Compuestos de plomo son usados en pigmentos de pinturas, plasticos y

ceramicas, como litargirio (PbO), con dos formas de diferentes estructuras cristalinas -
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rojas y amarillas. Di6xido de plomo (PbO;) de color marrén y "El plomo rojo” (Pb;0y),
este historicamente se utilizaba como pigmento anticorrosivo, como inhibidor de 6xido
de pintura utilizada para la proteccion de acero. El carbonato basico de plomo,
Pb3(COs)2(OH), (albayalde), es utilizado para la pintura en hogares y aun sigue siendo
una fuente importante de exposicion al plomo.

- Estabilizadores de PVC: Existen a base de plomo en diversos compuestos como
sulfatos, fosfitos, ftalatos, estearatos, carbonatos; algunos tienen un doble efecto tanto de
lubricante como estabilizador. La ventaja de estos es que no incrementan la
conductividad del PVC, siendo usado en aplicaciones de cables. Su funcion principal es

retardar la degradacion que la luz y el calor producen en el producto.

En cuanto al cadmio y sus principales fuentes, este se presenta principalmente
como un subproducto de la mineria, fundicion y refinacion del zine, y en menor medida
del plomo y cobre. Su porcentaje en los concentrados de zinc varia, desde 0,07 a 0,93%.
Cabe destacar que los principales usos del cadmio en las ultimas décadas han aumentado
por el uso de pilas Ni-Cd alcanzando un 82% del consumo mundial de cadmio por
medio de estas, y disminuido en el resto de sus posibles aplicaciones. Esto se puede

visualizar mejor en la tabla 4.



Tabla 4. Consumo mundial de cadmio en distintos usos, en los afos 1980, 1995, 2005.

(UNEP; 2008 b)
Aplicaciones 1980 1995 2005
Ton. de % Ton. de % Ton de %
Cd/ano Cd/afo Cd/ano
Baterias 3.917 23 12.627 67 13.240 82
Pigmentos 4.598 27 2.639 14 1.615 10
Galvanoplastia 5.790 34 1.508 8 669 6
Estabilizador de polimeros 2.044 12 1.696 9 242 1.5
Otros 681 4 377 2 81 0.5
Total 17.030 100 18.847 100 16.146 100

A continuacion se mencionan de forma mas detallada alguna de los principales
usos del cadmio.
- Baterias. Las pilas de Ni-Cd son consideradas secundarias o recargables, de uso
domestico e industrial, como en sistemas de partida para motores de avion hasta un
control remoto. Estas dan corrientes exponencialmente altas, pudiendo cargarse cientos
de veces y tolerantes a la sobrecarga.
- Pigmentos. Estos son utilizados en plasticos, esmaltes, ceramicas, pinturas, aunque el
uso en pinturas y tintes hoy dia es obsoleto. Algunos de estos son sulfuro de cadmio y
zin¢ (amarillos), y sulfoseleniuro de cadmio (rojos).
- Revestimiento. El cadmio se deposita electroliticamente sobre metales, como hierro o
acero, sobre los que forma un revestimiento quimicamente resistente a la corrosion.
Otras aleaciones son, por ejemplo, con el cobre para lineas eléctricas aéreas, y con plata

usado principalmente en joyeria.



- Estabilizadores de PVC. Es considerado como de larga duracion. El cadmio se
presentaba bajo la forma de estearato o laureato, utilizados en combinacion con sulfato
de bario. Este ha sido principalmente utilizado en materiales al aire libre como tuberias,
canaletas, marcos de ventanas y puertas, techos, etc.
- Fertilizantes fosforados. Durante el proceso de elaboracion de los fertilizantes
fosfatados, a partir de dicho material, quedan metales como impurezas, a nivel de trazas
como el cadmio, entre otros.
- Otros usos. Actualmente se utilizan para paneles solares hechos de telurio de cadmio,
el cual es mucho mas econdmico en produccion que el de silicio.

Aparte de los mencionados anteriormente, el plomo y el cadmio estan presentes

en otras aplicaciones, los que se enumeran de forma mas detallada en ANEXO 1.

4.3 Presencia de plomo y cadmio en Chile.

- Minerales con presencia de plomo y cadmio.

En el afio 2004, la produccion minera mundial de plomo se estimo en cerca de 3
millones de ton. El plomo es extraido en mas de 40 paises de todo el mundo, siendo los
principales productores China y Australia, representado por el 30% y 22%,
respectivamente, de la produccion minera mundial. La cantidad que puede ser extraida
con la tecnologia que existe actualmente permitio su ascenso a un total de 67 millones de
ton.

Como se ha mencionado los minerales ricos en plomo se producen junto a otros

metales, lo mismo ocurre para el cadmio. Cabe destacar que la produccion minera de

s
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plomo mundial ha disminuido en los ultimos afios, ya que su reciclaje y refinamiento ha
aumentado notablemente.

Los principales yacimientos de plomo y cadmio en Chile, aparecen siempre
ligados estrechamente al zinc u a otro tipo de minerales, presente como mena
secundaria. La baja produccion Chilena de estos metales se debe a su tamaiio reducido
(Midot & col.; 1994). Es de interés medioambiental que no se conoce con certeza la
actual condicion de estos yacimientos, por lo que deberia de corresponder una
evaluacion pertinente sobre su posible actividad o pasividad ambiental, ademas de
evaluar la importancia, en cuanto a capacidad extractiva, que tienen tanto el cadmio
como el plomo en estos yacimientos. Los yacimientos presentes a lo largo de Chile se
presentan resumidos geograficamente en el ANEXO 1L

- Reciclaje de baterias de plomo acido.

El plomo puro es fundamentalmente importado. El plomo nacional proviene
principalmente del reciclaje de desechos de este metal (baterias). En la actualidad en
Chile se encuentran aprobados por las COREMAS correspondientes, tipos de proyectos
basados en el reciclaje de baterias solo en las regiones II, 111, IV, V y RM, siendo las
mas destacadas empresas Recicladora Ambiental Ltda., Soluciones Ecologicas del Norte
S.A., Bimar Chile Ltda. (en construccion); Baterias Cosmos (actualmente clausurada),
Tecnorec S.A. y Bravo Energy. (Graiia; 2009)

El objetivo principal de estas plantas de reciclaje es, minimizar el impacto
ambiental que las baterias pueden llegar a provocar si no son tratadas adecuadamente y

con responsabilidad. En la separacion de las partes de la bateria para su reciclado se
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generan tres tipos de residuos: electrolito acido, placas de plomo y plasticos, lo cual se

esquematiza en la figura 3, descrita a continuacion.

| DRENAUE DEL ELECTROLITO) batesias |SEPARACION DE | piacas |FUNDICION DE PLOMO

—»DARTES 5 - ——>inchue la reduceion del
(TRITURACION) | | plomo oxidado)
J L
Electrolito PP tnturado mgote de Plomo
[TRATAMIENTO Y DESTINO FINAL LAVADO PARA COMERCIALIZACION
- Neutralizacion v precipitacion de plome| [DESCONTAMINACION FABRICACION DE
previo al vertdo (gf cual se puede DE LAS PARTES NUEVAS BATERIAS

ingresar al horno de fundicion)
-Recuperacion del acido sulfiwico para
producy nusvo electrolito.

-Precipitacion con carbonato de sodio o PP tritwrade v lmpio

de calcio v separacion de sedimentos de TDESTINO EINAL

‘
iplomo e
-Utilizacién como

combustible alternatro
-Disposicion en relleno
sanitatio

-Reciclado para fabricacion
de muevas baterias

Figura 3. Opciones de eliminacion de los componentes de las baterias de plomo acido
usadas. (CONAMA/GTZ (Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit),

“Guia técnica sobre manejo de baterias de plomo dcido usadas™)
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Tabla 5. Listado de empresas que funden plomo y aleaciones, region Metropolitana.

(PROCEFF,; 2009. Urrutia; 2003)

Razon Social Comuna Ano Afo
1998 2009

ALLE ITS CHILE LTDA. Lampa /

BATERIAS COSMOS LTDA Lampa / /

CIA. ELABORADORA DE METALES S A. | San Miguel / /

CIA. IND. DE TUBOS DE ACERO S A. Maiph / /

CIA. MANUFACTURA DE METALES | Cerrillos /

LTDA.

DANIEL OSMAN OCHOA Lampa /

GOODYEARDE CHILE S A1C. Maipu /

FCA. MATERIALES DE COBRE LTA. Lampa /

FUNDICION AMERICA S A. Santiago /

FUNDICION RICARDO LEON Lampa /

IND.NAC. DE PLOMO INDEPP LTDA Quinta Normal | / /

INDS. GRALES.YY COMPLEMENT. DEL | Estacion /

GAS S A. Central

IND. METAL SORENA S A San Miguel /

NIBSA S.A. San Joaquin /

MEDIDORES LAUTARO S.ALC. Santiago /

MANUF. METALES OFFERMANNS FLOOD | San Miguel / /

PLOMETAL Quinta Normal |/

SERGIO CACERES MUNOZ Pudahucl /

SGS CHILE LTDA. Quilicura /

SOC. NAC. METALURGICA LTDA. | San Joaquin / /

SONAMET

- Pilas de Niquel-Cadmio.

En Chile se podrian considerar este tipo de pilas como uno de los mayores usos
en el que se presenta este metal. Cabe destacar que la informacion existente en Chile de
este tipo de pilas es poco clara con respecto a su peligrosidad una vez que se vuelven

residuos.



Solo se conocen campafias a nivel de ciertos organismos (universidades,
supermercados, municipios), los cuales no son de reciclaje, si no que entrega un aporte a
su disposicion selectiva para luego ser trasladado en un relleno de seguridad. Y por
ultimo no existe una normativa especifica en relacion a su manejo y disposicion final de
pilas en Chile, lo que hace pensar en su necesidad, teniendo en cuenta el caracter toxico

y peligroso de los metales que estas poseen.

4.4 Principales procesos industriales que emiten ambos metales.

Los principales contaminantes del aire emitidos por las fundiciones primarias de
cobre son el material particulado y el SO, Dentro del material particulado, existen
metales, como plomo y cadmio. En Chile esto puede ser de gran importancia destacando
que la extraccion de cobre es uno los mayores aportes economicos en el pais. A
continuacion se muestra la presencia de plomo en alguna de los principales centros de
fundicion de cobre en Chile, lamentablemente no existe un registro similar con respecto
al cadmio.

La Fundicion Ventanas, ubicada a 8 Km. de Quinteros en la V Region, sus
principales flujos de entrada, salida y de emision, al igual que el plomo (ug/m’) medido

en PM10, se muestran resumidos en las tablas 6 y 7, descritas a continuacion.



Tabla 6.

Plomo emitido; Fundicion Ventanas. (Urrutia; 2003)

Fundicion | Ton/mes | Recuperacion | Plomo en PM 10 (ug/m’)
Estacion Los Maitenes, 1998,

Entrada 1104 Minimo 0,24

Salida 952 86,3% Promedio 0,60

Emision | 15,17 Maéximo 1 0,92

Para la Fundicion Hernan Videla Lira, ubicada en la localidad de Paipote, a 8

Km. de Copiapé en la 111 Region, se ejemplifica a continuacion.

Tabla 7. Plomo emitido; Fundicion Paipote. (Urrutia; 2003)

Fundicion | Ton/mes | Recuperacién | Plomo en PM 10 (ug/m’)
1999_

Entrada 112,47 Minimo 0,12

Salida 74,70 66,4% Promedio

Emision | 37,77 Maximo 1,08

De las tablas 6 y 7 se desprende lo siguiente, la fundicion que emite en promedio
la mayor cantidad de plomo superando la norma de calidad primaria para plomo en aire
(D.S. N° 136) es la Fundicion Ventanas, es por eso que existe un Plan de
Descontaminacion Atmosférica del Complejo Industrial Ventanas, siendo aprobado en
D.S. N° 252 de 1992, en donde esta area es declarada zona saturada por SO, y material
particulado. Las medidas implementadas por Chilgener S.A. y Fundicion/Refineria
Ventanas fueron la instalacion de un precipitador electroestatico y la disminucion del
contenido de azufre y ceniza en el carbon, asi como también la implementacion de una
planta de acido, la instalacion de un horno eléctrico y el manejo de los gases de los

convertidores y del horno eléctrico. Lo mismo ocurre con un Plan de Descontaminacion



de la Fundicion Hernan Videla Lira de la Empresa Nacional de Mineria, siendo
aprobado en D.S. N° 180 de 1995, también declarada zona saturada por SO, y material
particulado, aplicando nuevas tecnologias en sus procesos. Por esto es de esperarse que
estos metales hayan disminuido en los polvos de cobre con los afos, debido a la
implementacion de planes de descontaminacion atmosférica.

En cuanto al metal pesado cadmio, la figura 4, muestra el estudio realizado de la
distribucion regional de cadmio en menas cupriferas entre los 22° y 33° S (ENAMI).
Dicho estudio se realizé entre los afios 1967-1969, lo cual incluyd un muestreo y analisis
de menas, concentrados y precipitados de Cu. Esta figura muestra una clara tendencia a
encontrarse mayormente enriquecido con cadmio entre los 32° y 33° S, alcanzando

aprox. 90 g/t (ppm) de cadmio.

.t I i L]

Figura 4. Variacion Longitudinal de los contenidos medios de Cadmio en menas

cupriferas entre las lats. 22°S y 33°S. (Oyarzun & col.; 1991)
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V. ESTUDIOS DE PLOMO Y CADMIO EN DISTINTOS SISTEMAS
AMBIENTALES.
Existen diversos estudios realizados para los distintos sistemas ambientales,
aplicados a las distintas regiones del pais, con el fin de tener la mayor representacion
posible de la presencia de estos metales como contaminantes. Estos estudios se

presentan en los sistemas suelos, aguas, sedimentos, atmosférica, y algunos alimentos.

5.1 Estudios en suelos.

Cada metal presenta un comportamiento diferente en el suelo, el que depende de
la composicion del material parental, como de la exposicion del suelo a procesos de
contaminacion debido en su mayoria por sustancias quimicas toxicas provenientes de
actividades mineras e industriales. Esta contaminacion, posee tres modelos de descarga:
hidrica, de relaves y otros residuos disueltos; y atmosférica. Cabe destacar que la
incorporacion directa de ciertos fitosanitarios que usados en forma excesiva pueden
llegar a contaminar los suelos con plomo y cadmio, entre otros metales.

Entre los afios 1981 y 1990, INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias)
desarrollo estudios relacionados con el contenido total de metales pesados en suelos
aluviales entre los rios Huasco (III Region) y Simpson (XI Region). Los resultados

obtenidos con respecto al plomo y el cadmio se muestran en siguiente tabla.



Tabla 8. Contenidos de plomo y cadmio (mg/kg ss), en la estrata superficial de suelos

del pais. (Gonzalez M.; 1997)

Plomo Cadmio

Valle Promedio iMin. 1 Max. Promedioi Min. ‘ Max.
( Region) mg/kg ss mg/kg ss

Huasco (III) 14,6 10,0 | 25,0 225 <25 [<25
Elqui(TV) 30,6 50 (660 |<25 <25 1«25
Limari ( LV) 33,0 20 [570 [<5 225 <25
Ligua (V) 7.8 1.0 (259 [0.19 <0,1 [037

Aconcagua (V) 56,0 4.0 285,1 | 0,30 <0,1 |4,74

Puchuncavi(V) 53,2 3.3 311,5 | 0,91 <0,1 513

Mapocho (RM) 28,7 82 | 664 1,02 <1,0 (2,90

Maipo (RM) 23,8 50 |457 045 <10 |284

Cachapoal ( VI) 25.7 10,0 | 95,0 <20 =20 |1=20
Tinguiririca ( VI) | 19,8 100 | 420 220 =20 |=240
Mataquito ( VII) 18,0 53 1260 |<1,0 <1,0 | <10
Maule (VII) 21,0 90 (80,0 |<1,0 <10 |<1,0
Bio-Bio (VIIL) 16,2 57 1470 [<1,0 <10 |<10
IX Region 22.9 7.5 |82 <1,0 gl [=x]10
X Region 19.6 11,0 | 45,0 <1,0 <10 | <10
Simpson (XI) 15,0 38 420 [<1,0 <1,0 [<1,0

La tabla 8, muestra que en relacion al plomo los contenidos totales promedios
fluctuaron entre 8 y 56 mg/kg ss., con los valores mas altos en los valles de Aconcagua y
Puchuncavi, lo que se puede deber a la contaminacion local producido por su
proximidad a fundiciones de cobre. En el valle del Maipo, los contenidos maximos
alcanzados se deben a la cercania de una zona industrializada situada en Nos (San
Bernardo), en donde funcion6 una fabrica de baterias, pero por su escasa representacion
geografica, no alcanza a influir sobre el promedio del valle.

En cuanto al cadmio, sus contenidos maximos totales se encuentran en la V

Region, especialmente en los valles de Aconcagua y Puchuncavi (vecinos a fundiciones
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de cobre), y la Region Metropolitana, en los valles del Maipo y del Mapocho. Hacia el

norte y sur de estas zonas, el cadmio total se encontro en niveles bajos 6 no detectables.
Como se ha mencionado anteriormente la extraccion secuencial se utiliza para

caracterizar la especiacion quimica de los metales, y en base a éstos se presentan algunos

estudios descritos a continuacion.

i. Cadmio en suelo Encina y Loma Blanca.

Son suelos ubicados en la Region Metropolitana, comuna de Maipu. Su uso
agricola es de cultivos frutales, chacras, cereales y pastos. Ambos suelos han sido
regados por décadas con aguas servidas no tratadas provenientes del Zanjon de la
Aguada y se encuentran ubicados entre éste y el canal loma blanca, las muestras se
obtuvieron en las parcelas Encina y Loma Blanca. El instrumento utilizado para la
determinacion de los metales fue un Espectrofotometro de Absorcion Atomica con llama
(EAA). Para obtener las especies quimicas en equilibrio de los componentes solubles

presentes se utilizo el programa computacional GEOCHEM.

Tabla 9. Especiacion quimica de cadmio en suelos Encina y Loma Blanca. (Foncea,
1990)

Suelo Encina Suelo Loma Blanca
pH 7,59 6,78
% carbono organico 1,71 2,19
CIC cmol/kg 35,8 22,0
Cd total mmol/kg 0,049 (nivel intermedio) 0,044 (nivel superficial)
Especies de Cd Cd "™, CdSOs, CdCI' Cd ™, CdSO,, CdCI",
presentes ‘CdHCO;" CdHCO;
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Como muestra la tabla 9, el cadmio se presenta en cuatro especies ™, edorr,
CdS0O,, CdHCO; |, siendo la ultima la que se encuentra en menor porcentaje, y la especie
de Cd ™ la que prevalecio en un mayor porcentaje, para ir disminuyendo en cantidad con
CdSOy y por ultimo CdCI™. Se observo que las especies de cadmio cloradas son menos
absorbidas que Cd?, la cantidad de especies cargadas de este metal permite interactuar
tanto con el suelo como con especies vegetales, ademas existen evidencias de que

algunos metales son mas toxicos para la biota en estado ionico libre que complejado.

ii. Cadmio en suelos Alofanicos.
El analisis lo realizaron en muestras de horizonte A de dos suelos alofanicos no
cultivados, pertenecientes a las series Sta. Barbara y Temuco. Se dividio en dos
profundidades. Se midid en mg/kg suelo seco. Utilizaron el método de Tessier para su

fraccionamiento quimico.

Tabla 10. Fraccionamiento quimico de cadmio en suelos Alofanicos. (Solis, 1997)

r Sta Barbara Temuco
| pH 54 4,46
CIC cmol/kg 54,1 187,2
% CO 14,7 42
Cd total mg/kg 2.5 2.4
Intercambiable (ppm) 0,2 0
Unida a carbonato (ppm) 0 0
Reducible (ppm) 0,5 0,4
Oxidable (ppm) 0 0
Residual (ppm) 0,8 1,2
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Segin lo indicado en la tabla 10, referente a la fraccion oxidable y unida a
carbonato, no se presenta cadmio, por lo que se podria esperar que en estos suelos con
pH 4cido (entre 4 y 5) y con medio oxidante, no se han de presentar especies de cadmio
biodisponibles. En cuanto a la fraccion reducible, estos suelos presentan una cierta
cantidad de cadmio a los mismos valores de pH, pero se podria esperar que a una
modificacion de tipo redox, como pasar de un ambiente oxidante a un ambiente reductor,
liberaria este metal considerado toxico para la flora y la fauna, esto se agravaria con el
hecho de que también existe cadmio en la fraccion intercambiable, particularmente para
el suelo Sta. Barbara. El suelo Temuco no presenta fraccion intercambiable por lo que
no presenta cadmio de forma biodisponible para las plantas. Por lo tanto, el cadmio en
éste suelo y bajo las condiciones quimicas que presenta, no representa un riesgo toxico,

al no encontrarse de forma biodisponible.

5.2 Estudios en aguas, sedimentos y ciertos alimentos.

A lo largo del pais se presentan diversas actividades en el sector costero marino,
los cuales debido a sus procesos 6 materias primas pueden llegar a presentar cadmio y
plomo, pudiendo afectar al medio ambiente y al ser humano. Estas actividades se basan
principalmente en la mineria, que debido a la extraccion y refinacion de minerales
existen tranques de relaves, cuyos residuos son descargados al mar a través de emisarios
submarinos, ¢ a través de cursos de aguas naturales. También se destaca la fuga de
polvos 6 particulas de mineral, tanto a la atmosfera y agua, provocados por la faena de
carga de minerales a los buques realizada en los puertos de la zona norte del pais. Otro

tipo de actividades contaminantes son las provocadas por las descargas de aguas al mar
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producto de las centrales termoeléctricas. En el sur del pais se puede mencionar las
actividades industriales de papel y celulosa, petroleo y gas natural.

El estudio de los metales trazas en el medio ambiente marino ha adquirido
considerable importancia en la Gltima década en Chile. En base a esto, existen diversos
estudios que se han realizado, los que muestran el comportamiento de estos metales en
¢éstos sistemas, ademas de ciertos alimentos como mejillones; los cuales se describen a
continuacion.

i. Aguas de la Zona Central de Chile.

Este estudio analizo los rios Tinguiririca y Cachapoal ubicados en VI region,
ademas del rio Mapocho y el Canal Zanjon de la Aguada, los cuales cruzan la ciudad de
Santiago, los que recogen aguas servidas, domésticas e industriales. Estas aguas son

utilizadas para regar terrenos cultivados.

Tabla 11. Resumen de especies presentes en Aguas de la Zona Central de Chile. (Soto;

1991)
rio Tinguiririca rio Mapocho rio Cachapoal | Zanjon de la
aguada
Especies de | Cd'*, CdSO, = cd™ O
Cadmio Encontrado en | CdSQy CdSOy CdSO,
presentes fraccion CdCO; cdcr’ CdCO;
particulada cdcr Encontrado en | CdCI”
Fraccion fraccion Fraccion
particulada soluble soluble
Especies  de | Pb ", PbCO; PbCO;3
Plomo PbHCO; PbOH™
presentes Encontrado en Encontrado en
fraccion la fraccion
particulada soluble.
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pH 7,8 7,7 83 82
Demanda 6,05 126,30 12,90 443,90
Quimica de

Oxigeno mg/L

Conductividad | 360 155 680 205
S/m

Cadmio total Lile 3,37 3,37 2,78
ug/L

Plomo total 44,10 50,75 10,60 92,00
ug/L

Los resultados de la tabla 11, muestran que tanto cadmio y plomo en todos los
cuerpos de agua, se encuentran presentes bajo los niveles maximos permitidos para
aguas de riego (plomo 5 mg/L. y cadmio 0,01 mg/L). Sin embargo, la especiacion
quimica de cadmio indica que esta presente en la forma de especies cargadas, por lo
tanto esta mas facilmente biodisponible, presentandose mas concentrado en los rios
Cachapoal y Tinguiririca, siendo en el primero donde se encuentra todo el cadmio en
forma soluble, y en el segundo se encuentra en gran cantidad como fraccion particulada.
Como especie cargada se encuentra la forma idnica libre y especie clorada, esta ultima
no se encuentra en las aguas del rio Tinguiririca, pero si esta presente en forma neutra
como especie carbonatada tanto en el rio Mapocho como en el Zanjon de la Aguada. La
especie sulfatada se encuentra en todos los cuerpos de agua.

El plomo soluble se encuentra los rios Cachapoal y Tinguiririca, se presenta
principalmente en forma de carbonato no cargado, y como especie ionica libre solamente
en el rio Tinguiririca, siendo en éste encontrado el mayor porcentaje de especie
bicarbonato positivamente cargado, mientras que en el rio Cachapoal se encuentra la

especie hidroxilada cargada positivamente.
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ii. Otros estudios relacionados.

En el afio 1992 se realizo un estudio sobre los contenidos de cadmio, plomo y
otros metales en aguas, sedimentos y Aulacomya ater (cholga) de una concesion de
cultivo de Lirquén, en la Bahia de Concepcién. Los resultados mostraron una
acumulacion de los metales en sedimentos y tejidos de 4. ater, dando como resultado de
que la acumulacion de plomo fue mayor que la del cadmio en sedimentos, pero la
cinética de acumulaciéon de cadmio en tejidos de 4. ater es mayor que la de plomo. Cabe
destacar que la concentracion de cadmio en agua fue mayor en la época de primavera,
coincidiendo con el periodo de surgencia (septiembre-octubre). Este cadmio y plomo
medido en la superficie de las aguas, sedimentos y cholgas, se analizaron por voltametria
de redisolucion anddica (ASV).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Figura 5. Concentracién de cadmio en agua de la bahia de Concepcion. Comparacion

entre superficie y fondo. (Fernandez y col; 1992)
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De la figura 5, se observa que en el mes de Julio la concentracion de cadmio en
la superficie es por lo menos tres veces mayor que la presente en el fondo, esta
diferencia puede ser por aporte desde la atmosfera y las lluvias que favorecen esta
concentracion en la superficie del agua, siendo su principal fuente el centro industrial

Concepcion- Talcahuano.

Tabla 12. Rango de concentracion de metales en sedimentos secos (moles x kg 10°).

(Fernandez y col; 1992)

Metal Junio Julio Sept. Octubre Nov. Enero
Cadmio | 0,04 /0,05 | 0,16/0,20 | 0,15/0,24 | 0,06/0,07 | 0,20/0,31 | 0,36/0,44
Plomo 0,56/0,77 | 3,17/4,20 | 2,53/2,70 | 2,68/3,19 | 3,.81/4,54 | 3,43/4,18

Los valores de la tabla 12, en los sedimentos secos comparados con sus
concentraciones en las aguas, indican que los sedimentos presentan una franca
acumulacion, por lo que actuaria como una trampa para estos metales, siendo las

concentraciones de plomo mayores a las de cadmio.

Tabla 13. Rango de concentracion de metales en cholgas (moles x kg10”). (Fernandez y

col; 1992)

Metal Junio Julio Sept. Octubre Nov. Enero
Cadmio | 1,8/2,3 1,3/1,8 2,2/2,4 4,0/4,3 2122 2,6/6,8
[Plomo | 1,0/2,3 1,01,7 | 06/1,0 [1,01,1 1,1/2,8 3,737 |

En cuanto a las cholgas, mostrado en la tabla 13, estos metales presentan
concentraciones superiores (3 a 4 ordenes de magnitud) a su valor en agua, siendo el

cadmio el que se presenta mayor bicacumulacion que el plomo. Se destaca que estos
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valores se hallan dentro de los limites tolerables establecidos (1 mg/kg peso humedo).
La variacion de los factores de concentracion con la estacionalidad muestra rangos mas
menos constantes con respecto al plomo, para el cadmio se observa una disminucion en
el periodo de circulacion estuarina (primavera). Esto se explica debido a, que las
minimas concentraciones de oxigeno, durante la surgencia, provocan la muerte y
sedimentacion del fito y plancton, liberando metales y por ende su elevacion en
concentracion en sedimentos. En cuanto al plomo sus concentraciones pueden aumentar
en aguas de fondo y sedimento, esto lo puede provocar el viento sur imperante en el
inicio de la primavera que arrastra particulas desde los centros poblados, como Penco,
Talcahuano y Concepcion, asociados a la combustion de gasolina y transporte

atmosfeérico.

Otro estudio realizo el analisis de dos tipos de mejillones: la Navajuela y la
Almeja Chilena. Se determin6 el contenido de, mediante espectroscopia absorcion
atomica, los metales en el mejillon en estado natural y en su estado en conserva, lo que
permitid comparar estos valores y poder determinar si el contenido de los metales es una
caracteristica del mejillon o del proceso de enlatado. Cabe destacar que el contenido de
los metales en ambos mejillones no muestra ninguna diferencia significativa con el

tamafio de la muestra, como se puede apreciar en la Tabla 14.
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Tabla 14. Concentracion (ug/g) de plomo y cadmio en mejillones frescos en diferentes

estaciones de muestreo. (Pinochet, H. y col.; 1992)

Especie Area Tamaiio Cadmio Plomo
Navajuela Chilena | Bahia Corral Pequefio 3,6+0,5 0,5+0,1
Tagelus dombeii Mediano 3606 8.5+01

Grande 4,0£0,6 0,4+0,1
Golfo de Arauco | Pequefio | 4.4 +0,9 0,18 + 0,04
Mediano 45106 0,21 +£0,04

Grande 5+1 0,16 £ 0,05
Almeja Chilena Golfo de Ancud Pequena 3,2+0,2 0,09 + 0,04
Semelle Solida Mediana | 4,5+0,7 0,23 + 0,05
Grande 541 0,19 £ 0,06
Bahia de Corral Todos 0,9+0,1 0,29 + 0,05

tamaiios

Segin la tabla 14, en cuanto a la influencia de la ubicacion geografica, el
contenido de cadmio es menor en la Bahia de Corral en comparacion con los niveles
encontrados para Navajuela Chilena en el Golfo de Arauco. En cuanto a la Almeja
Chilena se encuentra una diferencia significativa en la concentracién de cadmio para
ambas areas muestreadas. El mayor contenido de cadmio presente en Golfo de Arauco
se debe principalmente a la contaminacion de aguas y sedimentos provenientes de San
Vicente y Concepcion, ademas de las descargas industriales y fluviales del rio Biobio.

El mayor contenido de plomo encontrado principalmente en la Bahia de Corral,
en ambos mejillones, se puede deber principalmente al hecho de que el sitio de muestreo
se encuentra en la desembocadura de un rio, utilizado regularmente para la pesca y el
transporte de barcos que utilizan como combustible petréleo con plomo, es asi como

también este rio recibe vertidos industriales y domésticos de la cuidad de Valdivia.



La tabla 5, descrita a continuacion, muestra un listado de empresas que funden
plomo, esta muestra que en el afio 1998 eran reconocidas formalmente en la region
Metropolitana 20 empresas de este tipo, a lo que al afio 2009 de estas mismas solo
siguen funcionando 6. Se debe tener en cuenta al evaluar, si lo corresponde, cuales
fueron las causas o condiciones en las que estas 14 empresas dejaron de funcionar, como
asi evaluar también en qué estado quedaron sus instalaciones, ya que podrian ser un sitio
potencialmente contaminado por este metal, afectando asi a la poblacion y medio

ambiente cercano a estas.



A su vez se encontrdé un alto contenido de cadmio en las conservas con estos
mejillones, lo que llevo a la sospecha de que ciertos tejidos de los mejillones son los que
acumulan los metales pesados, por lo que algunas industrias en Chile decidieron excluir
ciertos tejidos en sus productos. Los resultados de los estudios demostraron una clara
reduccion del contenido de cadmio y plomo en los mejillones a los cuales se les extrajo
los tejidos viscerales y manto. La contaminacion producida por estos metales pesados se
asocia principalmente por la ingesta de las particulas en suspension en la columna de
agua, el cual es ingerido por los moluscos durante su proceso de alimentacion. Otra
forma de estudiar la contaminacion de estos metales fue mediante la verificacion de que
si éstos eran incorporados a los mejillones durante los procesos industriales de enlatado,
con respecto a esto se comprobd que no hay incorporacion durante el proceso industrial.
Cabe destacar que en todos los moluscos ya sea fresco o en conservas, el contenido de
metales estuvo siempre por debajo de los niveles permitidos establecidos para productos

pesqueros en conserva. (Espafia = Cd: 1 mg/L y Pb: 5 mg/L)

5.3 Estudios en ambiente atmosférico.

Para el estudio de los metales pesados, es necesario entender ciertos conceptos
sobre el substrato en el cual se encuentran dichos elementos en el aire. En el aire se
pueden distinguir dos grandes tipos de contaminantes: los gases, cualquiera sea su
naturaleza quimica (organica o inorganica) y el material particulado suspendido,
denominado también aerosoles atmosféricos o particulas. Cabe destacar que los metales

pesados se encuentran principalmente en el material particulado. (Préndez; 1994)



Los aerosoles atmosféricos se presentan en una amplia gama de tamafios, formas
y composicion quimica. Con respecto al tamafio, presentan diametros que se encuentran
entre los 100 um (aerosoles visibles) y 0,001 um (aerosoles microscopicos). Segin el
impacto que posee el material particulado sobre el cuerpo humano, se puede clasificar en
dos grandes grupos, aquel material con didmetro menor a 10 pm, correspondiente a la
fraccion parcialmente respirable, llamada PM 10; y aquella con diametro menor a 2.5
um, completamente respirable, llamado PM 2.5.

Un problema grave para poder evaluar el impacto de los metales pesados
contenidos en los aerosoles, es la falta de normativa que oriente al respecto de las
concentraciones maximas permitidas, expresadas en normas primarias y secundarias.
Hoy en dia al respecto, existe solo la norma de calidad primaria para el plomo en aire, lo
que no ocurre para el caso del cadmio. (Grifio; 2006)

Entre los afios 1997-1999 se realizaron estudios sobre el plomo en aire en

diversas regiones a lo largo del pais. Los resultados se describen a continuacion.

XV Region de Arica y Parinacota. El monitoreo se realizo en tres estaciones de Arica;
una en el casino municipal de Arica (A), otra en sector Villa Santa Maria (B) y la zona
denominada Cerro Chuiio (C), proxima al sitio Promel. Los resultados se resumen en la

tabla siguiente:
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Tabla 15. Concentracion media mensual de plomo medida en Arica Dic. 1998 a Enero

1999 (ng/m’). (Urrutia; 2003)

Estacién Conc. media Conc. Miaxima Conc. Minima
A-PTS 81,5 2641 24,7

A —PM10 27 4472 9.4

B - PM10 53,9 99 4

C — PMI0 16,6 2908 3,5

k

De la tabla 15, se desprende que debido a que las mayores concentraciones se
presentan en PTS mayores a 10 pm, indica la presencia de una fuente puntual de plomo,
ya que las pertenecientes a PM 10 son caracteristicas de las fuentes moviles. Para este

caso se tiene el antecedente de la presencia del acopio de concentrado de plomo

(Promel).

I Region de Tarapaca: en Iquique se realizé un estudio similar bajo cinco estaciones de
estudio, incluyendo aparte del PM 10 al PM 2,5. Los resultados se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 16. Concentracion media de plomo en PM 10 y PM 2,5 en Iquique 1997-1998
(ng/m’). (Urrutia; 2003)

Estacion | PM 10 | PM 2,5 | Conc. Media | Conc. Maxima | Conc. Minima
(ug/m’) | (ug/m’)
1 87.1 , 296 62,3 2,0
2 72,8 - 138,1 755,5 152
3 1446 - 252 63.8 9.8
4 53,0 - 20,0 37.3 8,2
5 63,8 - 150,7 349.6 45 4
5 - | 244 1173 276.6 33,6

>4



Se aprecia en la tabla 16, que la concentracion media de plomo en el aire se
encuentra bajo el valor establecido por la norma de calidad primaria para el plomo en

aire (500 ng/m’) para todas las estaciones de muestreo.

I region de Antofagasta: las estaciones estan localizadas en la Cuarta Compailia de
Bomberos de Antofagasta (estacion A) en la que se midid PTS y PM 10 (esta se
encuentra proxima al sitios de embarque de concentrados de plomo); en el Consultorio
Oriente (estacion B); y la tercera en el Consultorio Cautin (estacion C), monitoreado

solo PM 10 para estas tltimas. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 17. Concentracion media mensual de plomo en estaciones de monitoreo en

Antofagasta, de Enero a Febrero 1999 (ng /m”). (Urrutia; 2003)

Estacion Conc. Media Conc. Maxima Conc. Minima
A - PTS 2558 690.5 19,7

A -PM10 66,4 1499 31,6

B - PM10 81,7 667.5 2.4

C —PMI0 35,7 2773 8

Se puede desprender de la tabla 17, que las concentraciones en la estacion A, es
la que presenta una mayor concentracion maxima de plomo, esto se puede deber a la
presencia en Antofagasta de un acopio de concentrados de plomo, lo que influenciaria la

presencia de éste en el aire.

V region de Valparaiso. Uno de los estudios del plomo en aire se basa en datos

obtenidos de ocho estaciones de monitoreo, entre los afios 1993-1994. Esta evaluacion



corresponde a un area mixta con antecedentes para un sector urbano y otro rural. En
estas concentraciones se evaluo en PM 10. Los resultados se resumen en la siguiente

tabla:

Tabla 18. Concentracion media mensual de plomo en PM 10 en la V Region (ng/m’).
(Urrutia; 2003)

Lugar Conc. Media | Conc. Maxima | Cone. Minima
Concon 530 1.200 100
La Cruz 330 940 90
Los Maitenes 2.420 5.750 380
Nogales 350 1.000 110
Rungue 220 360 120
Sur 1.380 6.920 160
Vifa del Mar 390 790 160
Valparaiso 1.020 2.700 280

Los resultados de la tabla 18 son, en algunos casos altos y reflejan la incidencia
de una o mas fuentes emisoras como en las Estaciones Maitenes, Sur y Valparaiso, en
las dos primeras participa una fuente fija (zona industrial de Ventanas), en cambio, en la

ultima lo hacen mayoritariamente las fuentes moviles.

VI Region del Libertador General Bernardo O’Higgins. Aca se muestra parte del
“Estudio de la calidad del aire en regiones urbano-industrial de Chile” realizado por
CONAMA y la Agencia Suiza para el Desarrollo, en los afios 1997-1998, el cual entrega
resultados de concentraciones de plomo medidas para PM 10 en cinco lugares de la

ciudad de Rancagua. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Concentracion media de plomo en PM 10 y PM 2,5 en Rancagua 1997-1998
(ng/m’). (Urrutia; 2003)

Estacion PM 10 PM 2.5 Conc. Conc. Conc. Minima
| (ug/m’) (ug/m’) Media Maxima
1 79.6 - 253.4 9942 53,2
2 119,9 - 236,4 745.6 75,5
3 745 - 202,0 556,7 51.4
4 86,8 - 275,0 910,8 82.0
5 73,2 - 331,3 1.436,5 107.0
5 - 42.7 290,8 1.047.1 76,2

De la tabla 19, se desprende que esta cuidad podria presentar problemas por
contaminacion con plomo, especialmente en el sector central de la ciudad de Rancagua
(estacion 5), siendo el valor maximo obtenido en esta zona con una concentracion

media de 331,3 ng/m’.

VIII Region del Biobio. Se realizaron mediciones en la ciudad de Concepcion en el afio
1999, monitoreando PM 10, en cuatro estaciones: Servicio de Salud de Concepcion
(estacion A); Consultorio Victor Manuel Fernandez (estacion B); Escuela Almirante
Williams Rebolledo (estacion C) y Escuela Gran Bretafa (estacion D). Los resultados se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 20. Concentracion media mensual de plomo en PM 10, en Concepcion, 1999.

(ng/m’). (Urrutia; 2003)

| Estacion Conc. Media Conc. Miaxima Conc. Minima
A 3.6 23.6 3.7
B 153 33 3.7
C 15,5 48.4 6
D 15,8 25,5 3.6




De la tabla 20, es posible inferir que las concentraciones medias se encuentran

muy por bajo el nivel que exige la norma de calidad primaria para el plomo en aire.

IX Region de la Araucania. Para la ciudad de Temuco se presenta informacion, por
medio del “Estudio de la calidad del aire en regiones urbano-industriales de Chile”. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion. Los resultados se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 21. Concentracion media de plomo en PM 10 y PM 2.5 por estacion en Temuco
1997-1998 (ng/m’). (Urrutia; 2003)

Estacion PM 10 PM25 Conc. Conc. Conc.
(ug/m’) (ug/m’) Media Méxima Minima
1 64,1 " 139.3 3457 39,6
2 72,1 - 103,6 2088 23,7
3 59,7 - 95.4 161,1 441
4 56,0 - 126.,4 2127 46,5
5 66,9 - 310,1 5927 96,6
5 = 34,9 251,5 504,8 79,4

De acuerdo a la tabla 21, Temuco tiene como principal fuente de emisiones de
plomo al parque automotriz, por lo tanto, las concentraciones de plomo reflejan su
influencia, al igual que el uso de lefia para calefaccion, demostrado en los valores de

concentracion maxima que sobrepasan la norma para este metal.

XIII Region Metropolitana. A continuacion se muestra la concentracion de plomo en

muestras de aerosoles tomadas en 1998, resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla 22. Concentracién media de plomo en PM 10, Santiago invierno, 1998 (ng/m’).

(Urrutia; 2003)

Estacion Conc. Media | Conc. Maxima | Conc. Minima
Parque O’Higgins 396.5 1.410,3 34,7
Las Condes 128.29 437,2 45,8

| Pudahuel 25,1 920,9 45,7
Peldehue 78.9 191,0 21,2
Talagante 525 113.7 22.4

| Cuidad de Santiago* 250,6 | 1.4103 45,7

* Considera a las estaciones monitoras instalas en el 4area urbana de Santiago, Estaciones del Parque O Higgins, Las
Condes v Pudahuel.

La tabla 22, muestra que en la mayoria de las estaciones de monitoreo, la
concentracion maxima sobrepasa de forma considerable lo establecido por la norma para
este metal en aire, esto se debe a que de acuerdo a los afios en que se obtuvieron estos
datos corresponde al uso de gasolinas con plomo producto del parque automotriz de la
cuidad de Santiago.

Con el fin de complementar lo anteriormente descrito para la Region
Metropolitana, el siguiente estudio muestra la concentracion total de los elementos entre
los afio 1997 a 2003 determinados en el material particulado de la Estacion Cerrillos de
la red MACAM, mostrando al plomo como elemento traza y al cadmio como elemento

ultra taza. Los resultados se encuentran resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 23. Concentracion de los elementos plomo y cadmio (ng/m’) en el periodo 1997 a

2003. (Grifio; 2006)

Elementos Concentracion total pg/m’
Aiio 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Pb 0,958 0,828 0,490 0,199 0,097 0,098 0,079
Cd [*107] 0,50 0,63 0,41 0,27 0,23 0,25 0,21
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Las concentraciones de plomo, mostradas en la tabla 23, presentan claramente
una disminucion desde el afio 1997-2003, lo que se refleja y estaria asociado a que una
de las mas importantes fuentes de emision de este metal, gasolina con plomo, la que fue
eliminada su distribucion. Pero cabe destacar que existen otros tipos de fuentes de plomo
como son, las industrias de pinturas, soldaduras, fundiciones de plomo y fabricas de
baterias, algunas de las cuales estan ubicadas en las cercanias de la estacion Cerrillos.

Las concentraciones de cadmio también presentan una disminucion en el tiempo,
ya que el que proviene de la quema de combustibles fosiles como carbon y petroleo, ha

disminuido.
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VI. CONSIDERACIONES PARA EL MANEJO AMBIENTAL DEL PLOMO Y

CADMIO EN CHILE.

Las alternativas que pueden adoptarse para el manejo ambiental de estos metales,
podrian dirigirse a la prevencion, la mitigacion, el control y la correccion de los efectos
nocivos, del plomo y cadmio, en la salud humana y el medio ambiente. Estos ademas,
deberian de incluir sistemas de informacion ambiental, a fin de cumplir con la
legislacion ambiental y garantizar que se alcancen los estandares adquiridos en los

Convenios Internacionales ratificados por el pais respecto al tema.

6.1 Control de emisiones.

Existen métodos especificos para llevar a cabo una mejor y eficiente control de

las emisiones de las fuentes de estos metales, €stos pueden ser:

1. Reduccion del consumo de materias primas y productos que incluyen estos
metales como impurezas. Esta puede ser utilizada como una alternativa
preventiva con el fin de reducir las emisiones de los metales al medio ambiente.
Como ejemplo, se hace referencia a la reduccién de cadmio en fertilizantes
fosfatados.

2. La sustitucion 6 eliminacion de productos, procesos y practicas que contienen
estos metales 6 la utilizacion de alternativos. Ejemplos utilizados en Europa se
muestran en el ANEXO I1. Siendo uno de los principales y mas reconocidos, su

eliminacion y sustitucion de estos metales en vehiculos y aparatos eléctricos.



3. Controlar las emisiones de estos metales, utilizando tecnologias en el proceso de
limpieza de gases, aguas residuales y residuos generales. Para el control de estas
emisiones se requiere afiadir tecnologias y modificaciones en sus procesos, tanto
en su mantencion y operacion, pudiendo llegar a un programa de deteccion de
fugas y reparacion dependiendo del proceso industrial o metalurgico.

4. Gestion de residuos que contienen plomo y cadmio, por medio de las etapas
correspondientes como la identificacion y caracterizacion de los metales; un
adecuado almacenamiento, evitando asi cualquier tipo de riesgo ambiental,
recoleccion y transportarte; para continuar con su posterior tratamiento si es que

lo llegara a necesitar, para asi finalmente entregarles una disposicion adecuada.

Existen importantes opciones para el tratamiento y la disposicion de los residuos
solidos, en funcion de los tipos y caracteristicas de los desechos en cuestion. Las
practicas de gestion de residuos cubren el reciclaje, incineracion, tratamiento biologico,
entre otros. Para estc hay que tener en cuenta el flujo global de los metales pesados de

los residuos indicado en el ANEXO I1I.

6.2 Medidas de prevencion y control.
El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) elaboro
una serie de medidas de prevencion y control, con respecto a los desechos con plomo y

cadmio. Estas se mencionan a continuacion:



Medidas Reguladoras.

Estas medidas se basan en prohibir que los productos que contienen éstos
metales sean liberados directamente al medio ambiente como residuos. Para esto el
objetivo es aplicar un medio eficaz de recoleccion, clasificacion y tratamiento de éstos.
Asi como también la prohibicion de los vertederos ilegales de desechos.

Es importante considerar la prohibicion de descarga directa o indirecta de estos
metales y sus productos a desagues 6 cualquier sistema de tratamiento de aguas, como
también la prohibicion 6 restriccion del transporte transfronterizo de residuos, que
contengan éstos y otros metales, como ocurre de forma particular, en los casos de Arica
y Antofagasta. A su vez seria necesario poner en marcha una estrategia de gestion
ambiental que incluya un seguimiento; a través de un control de las materias primas que
los contienen, sus procesos productivos y los residuos que provocan; asi como también
por la aplicacion de reglamentos 6 normativas en base a su tratamiento ambientalmente
responsable, considerando el grado de toxicidad que provocan al medio ambiente y la

salud de las personas.

Medidas econdmicas.

En Chile la Ley de Bases General del Medio Ambiente, Ley N° 19300, incluye el
principio “del que contamina paga”, lo que significa que el particular, que en la
actualidad 6 en el futuro contamina, debe incorporar en sus costos de produccion todas

las inversiones necesarias para evitarlas.



Informacion v_medidas educativas.

La educacion de las personas, por medio de la informacion adecuada de la
toxicidad que estos metales provocan al medio ambiente y al hombre, permitird crear
conciencia ante una correcta eliminacion y disposicion de los productos que contienen
estos metales. Es importante también proporcionar puntos de recoleccion accesibles para
que las personas puedan entregar estos productos para su posterior gestion ambiental,

promoviendo asi una gestion responsable.

Como resumen y considerando el dafio contaminante que pueden provocar estos
metales en el aire, agua, suelo, alimentos y salud de la poblacion, las principales
medidas y estrategias, asi como planes futuros nacionales para prevenir 6 controlar las

liberaciones y limitar su utilizacion y la exposicion, se pueden basar en:

I. Fomentar la voluntad politica para promover los cambios para una gestion
ambientalmente racional de éstos.

2. Capacitar en el tema de la gestion ambientalmente adecuada de las sustancias y
residuos peligrosos en todos los sectores de la sociedad.

3. Crear pautas de manejo de estos metales en todo su ciclo de vida, asi como incentivos
a la produccion limpia y otras medidas.

4. Promover el desarrollo de inventarios nacionales para identificar las fuentes de
liberacion, pautas de produccion, exportacion e importacion de estos metales.

5. Promover investigaciones sobre los impactos ambientales y los efectos en la salud de

estos metales en aquellas zonas o actividades de mayor riesgo.
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6. Reducir las fuentes puntuales de emision.

7. Disehar programas para la gestion ambientalmente adecuada en las actividades del
sector informal.

8. Establecer estrategias para limitar la exposicion a éstos metales en los grupos mas
vulnerables (nifios, mujeres embarazadas, trabajadores y ancianos).

9. Educar y sensibilizar a la sociedad, empresarios y trabajadores sobre los riesgos para

la salud de la exposicion a €stos metales.
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VII. NORMATIVA APLICABLE

La normativa aplicable a la gestion y control de estos metales deben incluir
medidas que cubran todas las fases del ciclo de vida de los productos y procesos que los
contienen, asi como del control de las emisiones provenientes de las materias primas.
Esto, con el objetivo de reducir, prevenir y controlar la liberacion de ellos. Las

iniciativas se agrupan de la siguiente manera:

1. Normas de Calidad Ambiental, especificando la concentracion maxima aceptable de
estos metales para los diferentes medios, como agua potable, aguas superficiales, aire,
suelo, productos alimenticios.
2. Acciones y reglamentos ambientales de control para las fuentes que emiten estos
metales al medio ambiente, promocionando el uso de mejoras en tecnologias disponibles
para el tratamiento y eliminacion de residuos.
3. Otros tipos de normativas, acciones y programas, como los relacionados con la
exposicion a estos metales en los lugares de trabajo, necesidades de informacion y
presentacion de informes sobre el uso y emisiones de estos en la industria, asi como
medidas de seguridad de los consumidores.

Como la contaminacion por metales pesados puede provocar importantes efectos
negativos a nivel local, nacional, regional y mundial, numerosas medidas han sido
adoptadas tanto en Europa, América del Norte, como en otras regiones, logrando reducir

y tomar conciencia sobre los usos y liberaciones de estos metales.



7.1 Acuerdos e instrumentos internacionales.

Los acuerdos e instrumentos internacionales exigen la aplicacion de medidas
especificas a los distintos paises que los ratifican. Existen principalmente nueve
acuerdos o instrumentos internacionales que contienen disposiciones relativas al plomo

y cadmio, los cuales se describen a continuacion.

Tabla 24. Acuerdos e instrumentos internacionales relativos a los metales.

Convenio sobre la contaminacion atmosférica transfronteriza a larga distancia y el

Protocolo de Aarhus de 1998 sobre metales pesados, Convenio LRTAP.

Convenio para la Proteccion del Medio Marino del Atlantico Nordeste, Convenio OSPAR.

Convenio sobre la Proteccion del Medio Marino de la zona del mar Baltico, Convenio de
Helsinki.

Convenio sobre Cooperacion para la Proteccion y Uso Sostenible del rio Danubio.

Convenio de Basilea, sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos

peligrosos y su eliminacion.

Convenio de Rotterdam, sobre el Consentimiento previo fundamentado aplicable a ciertos

plaguicidas y productos quimicos peligrosos objeto de comercio internacional.

Acuerdo sobre la conservacion de las aves acuaticas migratorias africano-euro asiatico.

Convenio de Estocolmo, sobre contaminantes organicos persistentes.

SAICM, Enfoque estratégico para la gestion de los productos quimicos a nivel

internacional.
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Dentro de éstos los convenios que Chile ha ratificado, se tiene:

- Convenio de Basilea, sobre el control de los movimientos transfronterizos de
los desechos peligrosos y su eliminacion, 1989. Su objetivo es regular estrictamente los
movimientos transfronterizos de desechos peligrosos y establece obligaciones para las
partes a garantizar que esos desechos sean manejados y dispuestos de una manera
ambientalmente racional. Ha publicado técnicas para la gestion ambientalmente racional
de desechos de baterias de plomo, "Directrices técnicas para el reciclado y recuperacion
ambientalmente racional de metales y compuestos de metales" y "Directrices técnicas
sobre tratamiento fisicoquimico y biologico de residuos peligrosos”.

- Convenio de Rotterdam, sobre el consentimiento fundamentado previo
aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos a objeto de comercio
internacional. Su objetivo es promover la responsabilidad compartida y esfuerzos de
cooperacion entre las partes en el comercio internacional de ciertos productos quimicos
peligrosos a fin de proteger la salud humana y el medio ambiente frente a posibles
dafios, y contribuir a la utilizacion ecolégicamente racional de los productos quimicos
peligrosos, facilitando el intercambio de informacion sobre sus caracteristicas,
estableciendo a nivel nacional toma de decisiones sobre el proceso de su importacion y
exportacion, difundiendo estas decisiones a las partes. En la actualidad, el tetraetilo de
plomo y tetrametilo de plomo se encuentran cubiertos por el Convenio de Roétterdam.

- Convenio de Estocolmo, su fin es proteger la salud humana y el medio
ambiente de los contaminantes organicos persistentes, COP. En él se establecen medidas

para la eliminacion de la produccion y uso de sustancias quimicas toxicas, persistentes y
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bioacumulables en los organismos, que causan diversos efectos negativos en la salud
humana y en el ambiente. Al adoptar este convenio Chile ha desarrollo un Plan Nacional
de Implementacion para la Gestion de los Contaminantes Organicos Persistentes (PNI).

- SAICM, Enfoque estratégico para la gestion de los productos quimicos a nivel
internacional. Es un sistema marco internacional para la formulacion de politicas
destinadas a fomentar la gestion racional de sustancias quimicas, cuyo objetivo principal
es lograr la gestion racional de los productos quimicos a través de todo su ciclo de vida,
de modo que las sustancias quimicas se usen y produzcan en formas conducentes a
minimizar los efectos adversos significativos para la salud humana y el medio ambiente.
SAICM se ocupa no solo de las sustancias quimicas sintéticas, sino también metales
toxicos, como el plomo, el cadmio y el mercurio.

Aparte de los mencionados anteriormente existen varias organizaciones y
programas internacionales, dedicados a la gestion ambiental mediante acciones
destinadas a combatir los efectos nocivos de los metales y otros contaminantes en la

salud humana y el medio ambiente, estos se encuentran descritos en el ANEXO IV,

7.2 Normativas aplicadas en Chile.

Chile posee normativas variadas que son aplicables a estos metales en los

distintos escenarios donde se pueden encontrar. Las cuales se describen a continuacion:

I. Ley de Bases Generales del Medio Ambiente 19300; de acuerdo con su titulo II,

parrafo 2, articulo 10, letra fi) “ Produccion, almacenamiento, transporte, disposicion o
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reutilizacion habituales de sustancias toxicas, explosivas, radioactivas, inflamables,
corrosivas o reactivas”; por lo que deben ingresar al sistema de evaluacion de impacto
ambiental cualquier proyecto relacionado con estos metales.

2. D.S. N°148, “Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos Peligrosos” del
Ministerio de Salud. Establece los requisitos minimos de caracteristicas de los
contenedores e infraestructura, clasificacion segun caracteristicas tales como
corrosividad, toxicidad, etc; asi como también un listado de incompatibilidades de
sustancias quimicas.

3. D.S. N°298/94 “Reglamenta el Transporte de Cargas Peligrosas por Calles y
Caminos”, del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones. De acuerdo con el
articulo 1: “ el presente reglamento establece las condiciones, normas y procedimientos
aplicables al transporte de carga, por calles y caminos, de sustancias o productos que por
sus caracteristicas, sean peligrosas o representen riesgos para la salud de las personas,
para la seguridad publica o el medio ambiente.

4. D.S. N°594/99 “Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas de
los Lugares de Trabajo”, del Ministerio de Salud, establece las normas minimas
requeridas para proteger la salud del trabajador, indicando las condiciones de
almacenamiento, infraestructura y herramientas de proteccion para el trabajador. Se
establecen los siguientes valores: plomo, polvos y humos inorganicos, expresado como
Pb 0,12 mg/m’; y para cadmio, expresado como Cd 0,04 mg/m’. Y como limites de
tolerancia bioldgica, seran los siguientes, para el plomo en Sangre 40 ug/100 ml; y para

el cadmio en orina 10 ug/g.

70



5. D.S N°90/00 del MINSEGPRES “Reglamento que regula los contaminantes asociados
a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales”.
Estableciendo valores caracteristicos para el cadmio de 0,01 mg/L y para el plomo de
0,2 mg/L; y estableciendo como carga contaminante media diaria (equiv. 100 hab. /dia)
para cadmio de 0,16 g/d y para plomo 3,2 g/d.

6. D.S. N°609/98, del MOP; “Norma de Emision para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillados.
Establece la cantidad maxima de contaminante permitida para los residuos industriales
liquidos, descargados por los establecimientos industriales a los servicios publicos de
recoleccion de aguas servidas, de tipo unitario o separado. Estableciendo valores para
cadmio de 0,01 mg/l. y para plomo de 0,2 mg/L; y estableciendo como carga
contaminante media diaria (equiv. 100 hab. /dia) para cadmio de 0,16 g/d y para plomo
3,2 ¢g/d

7. D.S. N° 138/05 del Ministerio de Salud, establece la obligacion de entregar los
antecedentes necesarios para estimar las emisiones de contaminantes atmosféricos de los
siguientes rubros, actividades o tipos de fuentes: calderas generadoras de vapor y/o agua
caliente; produccion de celulosa, fundiciones primarias y secundarias; centrales
termoeléctricas; produccion de cemento, cal o yeso; produccion de vidrio; produccion de
ceramica; siderurgia; petroquimica, asfaltos y equipos electrégenos.

8. NCh 409/1. Of 2005, establece los requisitos y parametros quimicos basicos para el

agua potable. Estableciendo para el plomo de 0,05 mg/L y para el cadmio de 0,01 mg/L.
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9. NCh 1333/87, del INN, establece la “Calidad del agua para diferentes Usos”. En
donde establece los limites para el agua de riego, siendo para el plomo de 5 mg/L y para
el cadmio de 0,01 mg/L.

10. D.S. N° 977/96, “Reglamento sanitario de los alimentos” en su Articulo 160,
establece los elementos y sus limites maximos que no podran sobrepasar en los
alimentos sefialados.

11. D.S. N° 374/97 del Ministerio de Salud, Fija Limite Maximo Permisible de plomo en
Pinturas de uso infantil y escolar, especificamente temperas, acuarelas y productos
similares, estos productos no podran tener una concentracion superior a 0,06% de plomo
en peso, expresado en plomo metalico, determinando en base seca o contenido total no
volatil.

12. D.S. 136/00 del MINSEGPRES, establece la “Norma de calidad primaria para plomo
en aire”, la cual establece como concentracion anual de plomo en aire de 0,5 ug/m’.

13. D.S 144/2000, establece el nivel de calidad ambiental para aguas marinas y
estuarinas; teniendo un nivel para el plomo de 0,033 mg/L, y para el plomo de 0,11
mg/L. Teniendo en cuenta los siguiente niveles determinados como situacion de
emergencia ambiental, para cadmio se tiene 0,1 mg/L, y para plomo 0,36 mg/L.

14. Valores méaximos de metales pesados permitidos en suelos agricolas, lodos y
compost en Chile. Como también los limites Holandeses y los aplicados por la Comision
Europea. Estos ultimos se pueden tener como referencia para ser aplicados en nuestro

pais. (Informe: Criterios de calidad del suelo agricola; 2005.)



Tabla 25. Concentracion max. permitida de metales pesados totales en suelos agricolas.

Zona Elemento mg/kg
Plomo Cadmio
Macrozona Norte pH > 6,5 | 75 2
Macrozona Norte pH< 6,5 | 50 1,25
Macrozona Sur pH > § 50 2

Fuente: Norma Lodos NCh 2952 ¢-2004(INN, 2004).
Tabla 26. Contenido max. de metales pesados totales permitidos en lodos aplicados en

distintos suelos de Chile.

Metal Suelos Amplitud frutal y/o Suelos degradados
forestal
mg/kg
Pb 300 400
Cd 8 40

Fuente: Norma Lodos NCh 2952 ¢-2004(INN, 2004)

Tabla 27. Contenido maximo permitido de metales pesados totales en compost de Chile.

Metal Compost | Compost de | Compost organico
lodo
mg/kg
Pb 100 300 50
Cd 2 8 1

Fuente: Norma Lodos NCh 2952 ¢-2004(INN, 2004)
Tabla 28. Estandares Holandeses para evaluar la contaminacion de suelos, en términos

de concentracion total de metales.

Metal Valor de referencia | Valor de intervencion'
mg/kg de suelo

Pb 85 530

Cd 0,8 12

! Valor de intervencion: indica contaminacion severa de los suclos donde es necesario remediar. Estos valores son
aplicados para suelos estindar.
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Tabla 29. Limite méax. de metales pesados en el suelo, segiin la Ley Federal Alemana.

(European Comission, 2001)

Tipo de Ley Pb | Cd
mg/kg
Ley de proteccion del suelo' Suelo arcilloso (1) 100 | 1,5
Suelo limoso (II) 70 1
Suelo Arenoso (I1T) 40 0,4
Ordenanza de lodos” suelos pH 5,5-7 100 | 1.5
LABQ’ Suelo arenoso 15 0,3
Suelo limoso 50 0,3
Suelo arcilloso 75 1

BBoSchG/1999 (U.E. 2004), 7 Ordenanza AbfK1arv/1992; > Valores de referencia para reciclar compost
valores mas bajo para suelos arenosos debido a su vulnerabilidad
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VIIL. DISCUSION

Como establece la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente, Ley N° 19300,
en su articulo 1°, “el derecho de vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la
proteccion de la naturaleza y conservacion del patrimonio ambiental ..., hace poner
atencion sobre el uso indiscriminado de ciertos productos, sobre el mal manejo de
residuos, el poco control de emisiones de contaminantes, entre otros, lo que genera
incumplimientos normativos a lo establecido por esta Ley.

Basandose en este incumplimiento de Ley, y en relacion al dafio que estos
metales pesados pueden provocar con su toxicidad a la salud humana y al medio
ambiente, se pudo ver que existen varios vacios con respecto a éstos mismos como:

- El escaso conocimiento, de la poblacion en general, respecto a los efectos
nocivos que causan el plomo y cadmio, tanto a salud humana como al medio
ambiente, esto conlleva a la poca conciencia sobre el uso y manejo de
productos que posean estos metales, asi como también la posterior
disposicion de éstos como residuos.

- Lo anterior lleva a una mala disposicion final de estos como residuos,
pudiendo rescatarlos, si es que corresponde, con el fin de llevar al reciclaje de
estos metales, permitiendo que no sigan acumulandose como desechos
evitando su peligrosidad.

- Ademas existen otros tipos de vacios, como los correspondientes a
evaluaciones respecto al flujo de estos metales en los distintos sistemas

ambientales.



Probablemente por la poca importancia e interés nacional que se le ha dado a
estos metales, es dificil adquirir informacion y estudios actualizados sobre las emisiones
o presencia de estos en el medio: atmosférico, acuatico, terrestre ¢ incluso en algunos
alimentos, por lo que pueden presentar escasa influencia de los efectos negativos a lo
largo del pais tanto en el medio ambiente como en el ser humano.

Los analisis realizados por distintos autores en los diferentes medios, mostraron
que es de importancia conocer las formas quimicas en que se presentan los metales e
identificar por medio de la extraccion secuencial en que fraccion predominan, pudiendo
determinar su biodisponibilidad al medio ambiente y con esto evaluar a corto plazo el
impacto ambiental que estos producen. Esto implicaria, que la determinacion de la
concentracion total de estos metales, no necesariamente va a significar su total
biodisponibilidad, ya que no todas las formas de un metal se consideran con igual
impacto en el medio ambiente. Pero cabe destacar, que el contenido total no deja de ser
importante, cuando se desea verificar el cumplimiento de las normativas para el control
de la contaminacion de estos.

La determinacion de umbrales criticos de contaminantes, como por ejemplos de
los metales pesados, es un tema relevante en nuestro pais, estableciendo un criterio de
valores rigidos de contaminantes. Pero se pudo ver, que al momento de analizar si los
valores de estos metales sobrepasaban la normativa, en especial en suelos, en Chile no
existe un reglamento que limite la cantidad de metales pesados que pueden soportar los
suelos nacionales, por lo que solo se toman referencias internacionales, aunque es una
medida efectiva, muchas veces la referencia internacional es mucho mas estricta de lo

que se podria aplicar a nivel nacional, por lo que es necesario que el pais cuente con sus

76



propics valores. Esto se debe a que las condiciones de los suelos a lo largo del pais son
muy distintas considerando que es rico en minerales sobre todo en la zona norte, en
comparacion con otros paises. Lo anterior requiere de una normativa con respecto a
estos metales estudiados siempre considerando el impacto que presentan v las
condiciones del suelo de acuerdo a la realidad nacional.

Probablemente la contaminacion con estos metales no esta presente en la misma
magnitud en cada region del pais, pero si hay sectores mas vulnerables y expuestos
como los que se encuentran en zonas de mayor industrializacion y con actividad minera.
Tal es el caso del plomo que debido a su alta contaminacion y toxicidad manifestada en
el norte del pais, ha sido de importancia el estudio y gestion ambiental.

Es preciso considerar, que la existencia o no de iniciativas y legislacion sobre
estos metales en nuestro pais, debe ser analizado en relacion a los patrones de uso y sus
emisiones al medio ambiente, y por ende la necesidad de abordar los riesgos especificos.
Es decir, que no existe el desarrollo de una legislacion global que abarque el ciclo de
vida de estos metales, el que incluya a la produccion, comercializacion, uso de sus
productos, emisiones y la eliminacion de desechos, la que suele ser es mas general que
especifica referente al plomo y cadmio.

En base a lo antes mencionado, se requiere dimensionarlo como una
problematica medioambiental a nivel nacional, con la finalidad que las autoridades
pertinentes evaluen, el riesgo que generan estos metales, permitiendo medidas de
control, correccion, orientando a una mejor gestion ambiental, privilegiando un

desarrollo sustentable a nivel pais.
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IX. CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacién mostrada en este trabajo se evidencia que su
objetivo principal fue cumplido, ya que se presentd la realidad a nivel nacional de la
posible problematica ambiental de los metales plomo y cadmio.

En relacion a los objetivos especificos planteados, se puede mencionar lo
siguiente:

De acuerdo al primer objetivo planteado se evidencio que el comportamiento
quimico, del plomo y del cadmio en el medio ambiente, se ven alterados por diversos
factores fisicoquimicos debido a las caracteristicas del medio en el que se encuentran,
siendo el pH y el potencial redox (entre otros), los que permitirian predecir las especies
quimicas, su asociacion a los constituyentes del suelo y sedimentos, asi como estimar su
biodisponibilidad, movilidad y reactividad quimica.

En cuanto a los efectos que estos metales provocarian a la salud humana se
mostré que presentan efectos nocivos importantes debido a la acumulacion en distintos
organos del cuerpo, incluso considerandose a el cadmio como cancerigeno. A su vez se
demostrd que estos metales se encuentran en sectores industriales y en zonas aledafias a
estas, como lo son el caso de Arica y Antofagasta (los que presentaron intoxicacion
severa de plomo).

El segundo objetivo planteado indica la identificacion de las principales fuentes
de estos metales. Como fuentes naturales, la presencia de ambos metales en el medio
ambiente es considerada como minoritaria, comparado con los aportes generados de las

fuentes antropogénicas. Se determino que los productos que contienen estos metales en



el pais hoy en dia, corresponden al uso de baterias de plomo acido, y en el caso del
cadmio, en pilas de Ni-Cd.

Como posibles sitios contaminados se identifico que en distintas regiones del
pais existen yacimientos de zinc, donde el plomo como el cadmio se encuentran
presentes como mena secundaria (en un pequefo porcentaje), siendo asi la produccion
de ambos metales baja. Esto ultimo ocurre por la integracion en el pais de métodos de
reciclaje y refinamiento de productos con presencia de estos metales. Otro tipo de
fuentes contaminantes se considera a las fundiciones de cobre, que contienen al plomo y
al cadmio dentro de sus emisiones (material particulado), pudiendo considerar un
posible sitio contaminado a sus zonas aledafias.

En relacion a los diversos estudios mostrados presentados por distintos autores,
estos en su mayoria fueron desarrollados en zonas donde, de alguna u otra forma
presentan un grado de contaminacion. Por lo tanto, es de esperar que estos metales se
encuentren biodisponibles de acuerdo a las condiciones fisicoquimicas del lugar.

El tercer objetivo planteaba el analisis y revision de las normativas con respecto a
estos metales, ya sea nacionales o internacionales. Se demostré que para una correcta
gestion y control ambiental, se requieren de normativas que cubran el ciclo completo de
los procesos y asi como también a productos que los contienen. Nuestro pais, en cuanto
a su normativa, se limita a aspectos relacionados directamente a la poblacion, como los
diversos usos del agua (potable, regadio), lugares de trabajo, descarga de residuos
liquidos a alcantarillado y aguas marinas, alimentos, aire, entre otros, existiendo vacios

legales, por ejemplo en suelos y sedimentos.
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En cuanto a las normativas internacionales, estas muestran preocupacion sobre la
proteccion del medio en el que se aplican, como también sobre los limites fisicos que
alcanzan los contaminantes.

El cuarto objetivo propone analizar alternativas de prevencion y control, del
plomo v cadmio. Se mostro que existen métodos sobre el control de emisiones basadas
principalmente en la reduccion, sustitucion o eliminacion de los procesos que generan o
de los productos que contengan plomo y cadmio. La utilizacién de estos métodos
generaria una buena gestion de los residuos generados.

Las medidas analizadas para la prevencion y control, requieren de la
participacion de todos los actores involucrados, por lo que una vision de conjunto, con
sectores publicos y privados, y concientizados del cuidado del medio ambiente,

permitiria que su crecimiento sea sustentable y beneficioso para todas las partes.
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X. SUGERENCIAS

Nuestro pais deberia tener un mayor apoyo a nivel gubernamental y de las
instituciones relacionadas con la tematica ambiental, con el fin de proyectarse al resto de
la comunidad creando conciencia para una mayor investigacion por parte de personal
capacitado para su estudio.

En cuanto a la remediacion. en Chile la mavoria de las empresas solo se
preocupan del impacto medicambiental que provocan si existe una ley u organismo que
las obligue, pocas son las que lo realizan voluntariamente. Por lo que deberia tenerse en
cuenta para estos metales la responsabilidad extendida del productor, lo que quiere decir
que un productor o importador de un determinado producto responde por el manejo del
mismo una vez que este se ha transformado en residuo.

Es necesario la realizacion de una adecuada capacitacion a todos los integrantes
de las industrias y/o similares relacionadas con estos metales, asi como también al resto
de la ciudadania, entregando informacion y dando a conocer los riesgos a los que estan
expuestos, con el fin de generar conciencia en relacion a los peligros latentes de la
contaminacion por estos metales.

Como ya se ha mencionado, es importante que existan estrategias de monitoreo y
vigilancia sobre las emisiones y disposicion final de estos metales, presentes en los
procesos industriales o productos que los posean.

Considerando que quizas unos de los productos mas utilizados a nivel cotidiano,
son las pilas y baterias que poseen estos metales. Se sugiere como una alternativa de
informacion y disposicion adecuada de estos, un etiquetado que entregue la informacion

necesaria para que el consumidor tenga conciencia de lo que esta utilizando, este podria



poseer informacion en espafiol, las precauciones que hay que tener, su procedencia, asi
como orientar hacia su disposicion final.

Aunque, es muy complicado llevar a una disposicion selectiva y una
recuperacion de componentes, es importante tenerlo en cuenta al momento de realizar

una gestion adecuada de estos metales.
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ANEXOS



ANEXO 1. Aplicaciones identificadas, situacion actual y posibles sustitutos del

plomo y cadmio.

El plomo y el cadmio se utilizan para una amplia gama de aplicaciones y esta presente
en un numero significativo de productos industriales en el comercio. Estos también
pueden presentar algun tipo de sustituto prometedor los cuales pueden encontrarse
disponibles o siendo utilizados, pero cabe destacar que algunos sustitutos pueden dafar
de alguna forma la salud de las personas o al medio ambiente

Aplicaciones identificadas para el plomo, su grado de uso, alternativas y conveniencia.

Aplicacion

Grado de uso

Alternativas

Conveniencia de la
alternativa

Plomo Metalico

Baterias General (uso Baterfas de Litio-ion-polimero u otros tipos. +, cuesta 6 veces mas
principal del pero dura 2-3 veces
plomo) que la de plomo.

Cobertura de cables General PE/XLPE - Polietileno/plastico de polietileno =, Los costos de

(subterraneos y ligado a cables de tierra de baja tensién hasta 24 | produccién, tiempo

submarinos) kV. No hay alternativas para los cables para usos | de vida y calidad de

submarinos y de tierra para alto voltaje. El se consideran iguales.
aluminio es descartado como alternativa debido a
su alta resistencia interna.

Techumbre General Muchas alternativas para ¢l techado estan
(variacion disponibles. Se ha propuesto el acero como
regional) alternativa.

Proteccién contra la General Acero inoxidable resistente al 4cido +

corrosion en industria

quimica

Plomo en vidriado General Sistemas alternativos incluyen zinc/estroncio y
( vapacmu cristales de bismuto.
regional) Para algunos usos de ceramica vidriada decorada

ningin sustituto es adecuado.
Municiones General Hierro, acero, volframio, bismuto y aluminio +, aunque los costos
(perdigones, balas,etc) usados como altemativas. En si todos los metales | dependen del
no toxicos con una densidad cercana podria ser sustituto.
apropiado.
Aleaciones de acero y | General Manufactura reforzada con aluminio, bisnuto, +, precios similares,

de aluminio

selenio, telurio.

podria costar mas su
fabricacion.
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Cojinetes hechos de
aleaciones de plomo

General

El metal de antifriccion se puede sustituir por
bronce de aluminio vy bronce sin aluminio de
plomo.

Compuestos de plomo

Soldadura en

General, en

Sistemas de aleacion diferentes basados en

+, menor precio.

materiales electronicos | proceso de SnAgCu, SnCu, SnAgBi, SnZn, SnAg, SnAgln

sustitucion en entre otros. SnAgCu parece ser la alternativa

algunos paises principal
Galvanizacion en General Galvanizado sin plomo, con el uso de antimonio | =, diponible en el
caliente mercado
Peso como General Equipo para pesca: plomo puede ser sustituido +, disponible en el
instrumentos de pesca por hierro, aluminio. zinc, etc. mercado.
y anclas Pesos de plomo sobre redes de arrastre pueden

ser sustituidos por cadenas de hierro.

Contrapesos para General, Los pesos alternativos son de aluminio, zinc, +, estos ya se estdn
vehiculos, molinos de restringido para | acero, tungsteno, plastico (termoplasticos PP). utilizando.
viento, etc. vehiculos en

algunos paises

Revestimiento en General Acero galvanizado con revestimiento de niquel, | =, empresas Europeas

tanques de gasolina aleacion de niquel /zinc con una pelicula de utilizan tanques
6xido de cromo, zinc cubierto de resina de epoxi | plasticos o de acero.

Quillas General Hierro usado como alternativa. La opcion es en +, tanto hierro como

parte una compensacion entre la velocidad v el
precio. Quillas de hierro requieren mas
mantenimiento que quillas de plomo.

de plomo estan en el
mercado.

Tuberias y uniones
para drenaje de agua.

No se usaen la
mavoria de las
nuevas

Para el alcantarillado v tuberias de agua,
alternativas incluyen el hierro, tubos de cobre y
PVC. Para la corrosion, las alternativas incluyen

+, muchos paises va
han sustituido.

instalaciones de | el acero inoxidable resistente al dcido.

edificios, pero

esta presente en

instalaciones

antiguas.
Protector de la General E1 hormigén son considerados como altemnativas | El plomo sigue
radiacion (ropas, dominando el
peliculas, etc) mercado.
Tipos de impresion Mas menos No evaluado

eliminado por

los cambios

tecnologicos
Aditivos de gasoline Eliminado en la | Cambios en la refineria, en los componentes de
(tetraetil de plomo y mayoria delos | la gasolina y su octanaje.
tetrametil de plomo) paises
Estabilizador de PVC General Estabilizadores de calcio/zine +

Pigmentos de pinturas

Prohibidos en
algunos paises

Muchas alternativas estan disponibles sobre el
mercado. En Gltima instancia, la opcion es una
va en cuanto al color y costo, como la firmeza al
clima, la estabilidad de torsion y el esplendor.
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Cartillas inhibidoras de | General Fosfato de zinc u 6xido de zinc combinado con |+
herrumbe 6xido de hierro.
Como elemento Generalmente Zirconio, basados en secado de pinturas estan =
deshidratador de barniz | eliminados para | disponibles pero en general son pocas las
y pintura algun tipo de alternativas,
pintura
Tubos de vidrio En la actualidad | Las alternativas son el incluir el circonic, ¢l +
catodicos de esta siendo estroncio y el bario.
televisores y monitores | eliminado por
mayor
tecnologia
Otro usos en vidrio General Dependen del uso: para tubos fluorescentes y +
(Vld_no optico, vidrio bombillas, alterativas incluyen el estroncio, el
de filtro, vidrio bario, etc., estas son dificiles de tratar.
cristalino, los paneles
de plasma, lamparas
fluorescentes
Porcelana, azulejos, General
ceramica,etc
Cubierta de freno de General - Opeion es el uso de grafito.
automoviles (sulfito de | prohibido en
plomo) algunos paises,
Explosivos General
Fuegos artificiales General -
prohibido o
restringido en
algunos paises
Laboratorios de General
Quimica
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Aplicaciones identificadas para el cadmio, su grado de uso, alternativas y conveniencia.

Aplicacion

Grado de uso

Alternativas

Conveniencia

Baterias de NiCd,
recargables.

Uso principal del cadmio

Hidruro de niquel, polimero de ion litio,
etc.

+, aunque las
alternativas sean
mas caras de
producir, tienen
ventajas
ambientales y
técnicas, como
que la vida de
bateria es mas
larga.

Recubrimiento
sobre hiermo y
acero.

Extendido en muchos paises para usos
que requieren un alfo grado de
seguridad o durabilidad como en
industria aeroespacial, industria
eléctrica.

Zinc, alumimio, niquel, plata,
revestimiento de oro, etc. Dependiendo
del uso.

Aleaciones de Su uso ha disminuido. Varias alternativas de soldaduras existen +
cadmio - plata como soldaduras de Sn-Ag
para soldar
Aleaciones de Ttilizado en algunos tipos de alambres | Las alternativas dependen del uso: Las =
cadmio-—cobre: v | ¥ de aleacion del cobre-cadmio v del aleaciones Cu-Cd se pueden sustituir por
otras o cobre-cadmio-titanio para el cobre puro. Las aleaciones Pb-Cd para
conductividad termal y conductividad 1as envolturas de cable se pueden sustituir
eléctrica por otros tipos de envolturas de cable
como PE, envolturas de aluminio o
envolturas normales de plomo.
Como escudo o Fl cadmio, €l boro, el carbén, el
barrera de cobalto, la plata, ¢l hafnio, el gadelinio,
seguridad en y el europio son la mayor parte de
reactores elementos comunes usados en barras de
nucleares control p.ej. 80 % de platal +15 % de
indio + 5% de cadmio
Estahilizadores Eliminado en algunos paises Para los propdsitos al aire libre y otros -, probablemente
de PVC usos, las alternativas han sido hasta ahora | 345 caro.
estabilizadores basados en plomo o
compuestos de aluminio.
Pigmentos Usados para colores opacos, pero Muchas alternativas estan disponibles en *
eliminado en algunos paises. el mercado. Por ejemplo Vanadato de
bismuto
AgCdO Contactos electricos AgSn0O;, AgNi +
Semiconductores GaAs, InGaAs, InSh, InAs. efc. =
sensibles a la luz.
fotodiodos
mfrarrojos de
detectores y
similares

Celdas solares

El telurio de cadmio es usado en celdas
de pelicula delgada modemas basadas en
CdTe, pero no en celdas tradicionales
cristalinas. Otras alternativas son el galio
indio, cobre, el didxido de titanio etc.
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ANEXO I1. Recursos polimetilicos, con presencia de Pb y Zn, presentes en Chile.

Cuadro 1. Resumen de los recursos polimetalicos de la IT Region, recopilados por
SERNAGEOMIN, afio 1991.

F{egié Distritos Minas Mena Expectativas
n

1 Maria Elena Santa Ana Ag (Pb,Zn,Cu) | SL

11 Puntillas Galenosa Ag (Pb) S.L

I Cerro Magallanes Ag (Pb) 27.000 T por cada 100
Boquete m de profundidad

It Cerro Esperanza Ag (Pb) S
Boquete

I Cachinal de la | Juana El | Ag 80.000 T por cada 100
Sierra soldado (Pb,Au,Zn,Cu) | m de profundidad

I Vaquillas Vaquillas Ag Au (Zn,Cu) | cuerpo de baja ley y
Altas alto tonelaje en

profundidad

1T Vaquillas Incahuasi Ag (Pb) S1
Altas

11 Sierra Juncal | Gloria Ag 100.000 T por cada 100

(Au,Zn Pb.Cu) | m de profundidad

I Mantos  del | Juana I Ag (Pb) S
Agua

I Mantos de | Hidalgo Ag (Pb) S1
Agua

I Sierra Blanca Torres | Ag (Pb) S.I
Esmeralda

1I Sierra Paula o Pabla | Ag (Pb) S1I
Esmeralda

(Pb): Mena secundaria; S.1.: Sin informacion
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Cuadro 2. Resumen de los recursos polimetalicos de la Il Region, recopilados por
SERNAGEOMIN, afio 1991.

Regio | Distritos Minas Mena Expectativas
n
11 Sierra Cariola Pb, Ag,Zn,Ba |SL
Galena
11 Sierra Galena Pb, Ag,Zn,Ba |S1I
Galena
111 Sierra Lechuza Pb, Ag,Zn,Ba |SL
Galena
III La Jaula La Jaula Ag, Zn, Pb, Ba | Reservas: 290000 T a 8,12%
Pb+Zn
I Las Cafias Fortuna Pb, Ag (Zn,Cu) | SL
111 Las Canas San Pb, Ag (Zn,Cu) | S.L
Bartolo
11 Las Canias Canas Pb, Ag (Zn, Cu, | S.1
Norte Ba)
I Plomiza Plomiza Ag, Pb, Zn 750.000 T por cada 100 m de
profundidad
I Pozo Seco Porfia Ba, Pb S1

(Pb): Mena secundaria; S.1.: Sin informacion

Cuadro 3. Resumen de los recursos polimetalicos de la IV Region, recopilados por
SERNAGEOMIN, afio 1991.

Regién | Distritos Minas Mena Expectativas
1V Las Galenas Las Galenas Pb (Ag,Zn) S.1
IV Talcuna Mina 21 Cu (Pb) S.IL
v Talcuna Ponderosa Cu, Pb 5.1
v El Gaucho El Gaucho Pb, Zn,Cu 108.000 T por cada 100
m de profundidad
v Corrida del | Variola Cu, Ag (Pb, | 225000 T por cada 100
Plomo Zn) m de profundidad
IAY Corrida de | El Plomo Pb, Ag, Cu/SL
Plomo (Zn)
v Corrida de | La Higuera Cu, Ag (Pb, | SL
Plomo Zn)
v Corrida de | Luz del Pilar Cu, Ag (Pb,|SL
Plomo Zn)
v Condoriaco Tesoro Ag, Cu (Pb, |S.L
Escondido Zn)
v Condoriaco Carpintero Ag, Cu (Pb) SL
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v Condoriaco Chile-Argentina | Ag (Pb,Zn) S.I

[AY Llimpo El Durazno Au, Cul|SL
(Pb,Zn)

v Llimpo El Mar Au, Cu|SL
(Pb,Zn)

(Pb): Mena secundaria; S.1.: Sin informacion

Cuadro 4. Resumen de los recursos polimetalicos de la V Region y region
Metropolitana, recopilados por SERNAGEOMIN, afio 1991.

Region Distritos | Minas Mena Expectativas
A\ Catemu | LaPoza Zn, Pb, Cu, Ag | S.1.

A% Catemu | Union Restauradora Zn, Pb, Cu, Ag | S.L

A% Catemu | San Pedro Las | Cu (Pb,Zn) SI

Animas
A% Putaendo | Bellavista Cu, Au, Zn|SL
(Pb)

R. El Buey | El Buey Zn, Pb, Cu ST
Metropolitana

(Pb): Mena secundaria; S.1.: Sin informacion

Cuadro 5. Resumen de los recursos polimetalicos de la X1 Region, recopilados por
SERNAGEOMIN, afio 1991.

Regidn | Distritos Minas Mena Expectativas
X1 Fachinal La Poza | Pb, Zn, Ag Recursos: 190000 T a 1,9%
Paulina Zn, 1% Pb
X1 Pto Cristal | Rosillo Zn (Pb) Produccion estimada: 90.000 T
X1 Pto Cristal Silva Pb, Zn Produccion estimada: 250.000
T a 20% Pb, 20 % Zn.
X1 Pto. El Pelado Pb, Zn ( Cu, | Produccion estimada: 13.000 T
Sanchez Ag) a 7% Zn, 2% Pb
X1 Pto. Alguita Sur | Pb, Zn S1
Sanchez
X1 Lago Negro | Los Fe (Pb, Zn, | S
Colorados Cu)
X1 Pto Guadal | Escondida Cu, Pb, Zn S1I
X1 Pto Guadal | San Pb, Zn, Cu, | SI
Sebastian Ag

(Pb): Mena secundaria; S.I.: Sin informacion
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ANEXO TIL Tlustracién esquematica del flujo general de los residuos de metales
pesados.

Cabe sefialar que en la practica, cada paso en la figura puede derivar en varios pasos de
menor importancia, y que las medidas relativas al tratamiento de aguas residuales, por
ejemplo, no se indican en la figura. Tenga en cuenta que las emisiones de plomo y
cadmio de los procesos de tratamiento para el medio ambiente no se muestran.
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ANEXO 1V. Organizaciones y programas internacionales.

La gestion ambiental realizada mediante acuerdos e instrumentos internacionales,
forma una pequefia parte de diversas acciones destinadas a combatir los efectos nocivos
de éstos y otros metales en la salud humana y el medio ambiente. Dentro de los cuales se
mencionan:

- Agencia Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC); este es parte de la
Organizacion Mundial de la Salud, OMS. Esta agencia, ha llegado a la evaluacion de
que los compuestos inorganicos de plomo provocan efectos carcinogenos para los seres
humanos, siendo los compuestos organicos de plomo clasificados como no
carcinogenos.

- Organizacion Internacional del Trabajo (OIT); esta obliga la elaboracion de una
politica nacional de seguridad para la utilizacion de productos quimicos en ambientes de
trabajo, adoptando sistemas de clasificacion y etiquetado para todas estas sustancias, e
introducir fichas de datos de seguridad.

- Programa Internacional sobre Seguridad Quimica (IPCS); es un programa de
cooperacion de la OMS, la OIT y el PNUMA para proporcionar la evaluacion de riesgos
causados por productos quimicos a la salud humana y al medio ambiente.

- Organizacion Mundial de la Salud (OMS); su objetivo es alcanzar que todos los
pueblos obtengan el grado mas alto posible de salud. Se relaciona con los riesgos
quimicos, el cual se incluye en las actividades del Programa Internacional sobre
Seguridad Quimica (IPCS), la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Céancer
IARC, el Foro Intergubernamental sobre Seguridad Quimica (FISQ) y el Programa
Interinstitucional para el Manejo Adecuado de las Sustancias Quimicas (IOMC). La
OMS elabora normas internacionales sobre la calidad del agua, el aire y la salud humana
en forma de directrices que se utilizan como base para la regulacion y el establecimiento
de normas, en paises desarrollados y en vias de desarrollo en todo el mundo.

- La Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Economicos (OCDE), es una
organizacion intergubernamental que retine a 30 paises miembros en un foro en el que
los gobiernos pueden comparar experiencias, debatir cuestiones de interés, y buscar
soluciones, asi como acciones de cooperacion . Chile forma parte de este grupo a partir
de Enero de 2010.

- Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, coordina
actividades relacionadas con el medio ambiente, asistiendo a los paises en la
implementacion de politicas medioambientales adecuadas asi como a fomentar el
desarrollo sostenible.
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- Programa de accion mundial para la proteccion del medio marino frente a actividades
realizadas en tierra, PAM, tiene por objeto impedir la degradacion del medio marino de
las actividades realizadas en tierra, facilitando la realizacion de la obligacion de los
Estados de preservar y proteger el medio marino de metales pesados.

- Alianza para Vehiculos y Combustibles Limpios (PCFV); esta es la principal iniciativa
mundial de promociéon de una mejor calidad del aire urbano a través del uso de
combustibles mas limpios en vehiculos, por medio del uso de combustibles sin plomo y
bajo en azufre.

- Organizacion del desarrollo industrial de las Naciones Unidas (UNIDO); esta participa
en los trabajos relacionados con la gestion ambiental en diversos sectores industriales y
relacionados con la supervision, tratamiento, reciclado y eliminacion de productos
quimicos toxicos, desechos peligrosos y la remediacion de sitios contaminados.

- Grupo del Banco Mundial; este ha sido muy activa en las actividades relacionadas con
la eliminacion gradual de la gasolina con plomo y ha publicado una serie de informes
sobre este, como por ejemplo la eliminacion del plomo en la gasolina en América Latina
y el Caribe.

- Instituto de las Naciones Unidas para la formacion profesional e investigaciones,
UNITAR, tiene como objetivo la formacion profesional y la investigacion. Como
también trabajar junto con otros organismos de la ONU, gobiernos y organizaciones no
gubernamentales para fomentar la capacidad de responder a las necesidades de los
distintos paises.
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