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Introduccion

El cemento es uno de los materiales mas consumidos por la humanidad junto al agua
[WBCSD, 2002] y su produccién demanda 10 veces mas energia que otras actividades
industriales. Una sola planta cementera, como la operada por Holcim en la provincia
de Mendoza, consume tanto gas natural por dia como una ciudad de 80.000
habitantes [Gonzalez Carletto, 2007]. Los principales combustibles utilizados por las
cementeras en distintos paises incluyen carbén, coque de petréleo, hidrocarburos
liquidos pesados, gas natural y gas de refinerias de petréleo [Peray, 1998]. Pero los
elevados requerimientos de combustible y su incidencia en la rentabilidad hicieron que
las cementeras buscaran nuevas fuentes de calor.

Al mismo tiempo otras actividades generadoras de residuos estaban dispuestas a
pagar por servicios de destino final. Esto hizo que numerosas cementeras en varios
paises iniciaran ensayos de quema para poder incorporarlos como combustibles.
Ademas de ahorrar combustibles tradicionales las cementeras pudieron incorporar
empresas dedicadas al comercio de residuos. Esto implico una doble reduccion de
costos, si bien el mayor negocio continla siendo —después de la venta de cemento- el
cobro de tarifas por hacerse cargo del destino final de residuos producidos por otras
industrias.

La existencia de plantas especificamente disefiadas para la recepcion y gestion de
residuos peligrosos —incluidos almacenamiento, tratamiento y destino final- le quita a
las industrias que los generan la necesidad de contar con sistemas propios de
tratamiento. Simplemente pagan por desembarazarse legalmente de los residuos. Al
mismo tiempo este modelo —predominante en Argentina- facilita la concentracion de
residuos y sus derivados en un reducido nimero de plantas con amplia capacidad
cualitativa y cuantitativa de recepcién. Independientemente de los procedimientos de
abordaje que practiquen, su almacenamiento genera "zonas de sacrificio” como San
Lorenzo-Puerto General San Martin en la provincia de Santa Fe (caso IDM, caso
Termosan, caso Bravo Energy) o Yocsina en Cérdoba (caso Holcim). Esta claro que
las industrias cuyos procesos generan residuos peligrosos son las mejor capacitadas
para conocer la naturaleza de sus descartes y disponer sistemas propios de
tratamiento. Pero el modelo vigente desalienta esta modalidad y favorece —en cambio-
la concentracion y mezcla de distintos flujos de residuos en plantas que brindan el
servicio de tratamiento, almacenaje y destino final.

En las "zonas de sacrificio” la cantidad y calidad de los residuos aumenta con el
tiempo (caso Taym en Codrdoba), los contiene en el clinker con que se fabrica el
cemento luego comercializado (caso Holcim en Cérdoba) y los libera parcialmente al
ambiente desde cada planta como contaminantes. Esto Ultimo ocurre en todos los
sistemas de incineracion de residuos. Cuando esos contaminantes se depositan en
suelo, agua, construcciones, sedimentos de tanques de agua y superficie de la
vegetacion, o ingresan al organismo de las personas y otros seres vivos, generan en
esas localizaciones depdésitos secundarios de compuestos organicos persistentes,
metales y otras sustancias téxicas. Los cementos contaminados —a su vez- trasladan



los contaminantes originalmente contenidos en el clinker a aquellos sitios donde se
usara el producto.

En el caso de Argentina dos circunstancias crearon condiciones favorables para la
concentracion de residuos en determinados ambitos geograficos: el numero
relativamente pequefio de empresas dedicadas a tratar residuos peligrosos (57
compafias inscriptas en la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacioén, 2011) y la existencia de solamente 5 provincias que permiten tratar residuos
procedentes de otras jurisdicciones (Cordoba, Corrientes, Mendoza, Santa Fe y
Chaco). Las mejor posicionadas para captar clientes industriales son las cementeras
localizadas en provincias con fronteras abiertas (Minetti/Holcim en Cordoba vy
Mendoza) o con fronteras cerradas pero donde se registra una elevada produccion de
residuos industriales (Cementos Avellaneda y Loma Negra en Buenos Aires, por
ejemplo).

Este modelo y la escasa cantidad de provincias con fronteras abiertas ha provocado
un intenso flujo de transportes de residuos peligrosos. Los camiones recorren asi
largas distancias y atraviesan numerosas jurisdicciones provinciales. Muchos residuos
peligrosos generados en el sur de Patagonia por ejemplo son enviados a las plantas
de Taym, Ecoblend/Holcim o IBS que se localizan en la provincia de Cérdoba. Este
riesgo adicional —el transporte y su concentracion en los lugares de recepcion- genera
impactos propios que no han sido suficientemente evaluados, y que aumentan adn
mas el riesgo atribuible al modelo actual de gestion.

La produccién de bienes y la generacién de residuos

Dos de las caracteristicas emblematicas del ser humano actual son el creciente
consumo de materiales y la produccién de residuos. Aunque nuestra especie tiene
unos 150.000 afios de antigliedad, la sociedad de consumo se fue consolidando en los
Gltimos 10.000 afios a partir de varias revoluciones culturales. Sus principales hitos
fueron la invencién de la agricultura en por lo menos 7 distintos lugares de la tierra
("revoluciones verdes"), los primeros fenémenos de generacion de excedentes
alimentarios y la consecuente generacioén de ciudades ("revoluciones urbanas"). Las
sucesivas revoluciones tecnoldgicas —en particular las industriales ocurridas a partir
del siglo XVIlI- aceleraron dramaticamente este proceso [Montenegro, 1999].

En los ecosistemas naturales existen ciclos de materiales que son movilizados por la
biodiversidad gracias a flujos unidireccionales de energia, principalmente solar. Las
sustancias quimicas con que estan formados los seres vivos y sus residuos se
degradan en el suelo, el agua y el aire. Las formas moleculares mas complejas se
transforman en estructuras moleculares simples y atomos, que el propio sistema
viviente vuelve a captar para construir nuevamente moléculas complejas, células y
tejidos. En estos procesos el mantenimiento de altos valores de biodiversidad es
esencial. La vida mantiene "bombas" que hacen circular permanentemente los atomos
y moléculas sin generar grandes depdsitos inméviles de sustancias. Mientras
desplegamos estrategias de cadena alimenticia larga, como cazadores, pescadores y
recolectores, fuimos parte de esta estrategia [Montenegro, 1999].

Los ciclos materiales relativamente cerrados y predecibles de los ecosistemas
naturales contrastan con los "ciclos" abiertos e incompletos que desarroll6 la especie
humana para sus productos y residuos a partir de las revoluciones urbanas e
industriales. Mientras los ecosistemas naturales se caracterizan por ciclos, nosotros
consolidamos flujos crecientes de insumos y flujos terminales de residuos.



No solo nos transformamos en agentes de simplificacion biolégica y ecolégica —pues
los ecosistemas productivos han ido reemplazando ecosistemas naturales de alta
biodiversidad por cadenas alimentarias cortas- sino que aumentamos
exponencialmente la extracciéon de minerales, la creacion de nuevas sustancias
quimicas y el desarrollo de productos cada vez mas complejos. Solamente entre
comienzos del siglo XIX y fines del siglo XX se incorporaron mas de 10 millones de
nuevas sustancias quimicas, 100.000 de las cuales son utilizadas a escala comercial
[PNUMA, 1992].

En este proceso exponencial las sustancias quimicas y los productos se fueron
incorporando a los ecosistemas sin que se previeran previamente los mecanismos de
degradacién y eventual reciclaje. Los residuos, como parte de flujos y no de ciclos,
pasaron a formar depdésitos en ambientes construidos, en ecosistemas naturales y en
organismos vivos. Solamente el vertedero de Bouwer en Cérdoba (Argentina), cerrado
en abril de 2010 tras dos afios de lucha, acumula mas de 12 millones de toneladas de
residuos soélidos urbanos en sus nueve fosas [Azzinnari, 2010].

Residuos como los plaguicidas DDT, heptacloro, HCH y otros organoclorados estan
depositados en el tejido graso de personas y otros mamiferos, en campos agricolas y
en terrenos urbanos [Weber, 1972; Mlller et al., 1981; Jury et al., 1987; Nash & Gish,
1989; Roy et al., 1989; Miglioranza et al., 2003; Loewy et al., 2003; CEPROCOR,
2003; Montenegro, 2001, 2010; Simoniello, Scagnetti & Kleinsorge, 2007].

Muchos residuos son sustancias naturales que estaban mayoritariamente
inmovilizadas en rocas y que ahora fluyen libremente por distintos ambientes (metales
pesados como el mercurio y el plomo, metaloides como el arsénico y sustancias
radiactivas como el uranio por ejemplo). Otros residuos son sustancias nuevas para la
naturaleza que no encajan en ningun ciclo y que ademas de alterar el funcionamiento
de los ecosistemas también afectan nuestra salud. Es el caso de los plasticos, los
PCBs, los plaguicidas sintéticos y los residuos radiactivos de fision producidos en las
centrales nucleares de potencia [cf. Montenegro, 2007, 2009]. Ya no se trata
solamente de "recursos fuera de lugar" [Odum, 1972] sino de sustancias para las
cuales, ecoldgicamente, "no hay lugar previsto".

Lamentablemente, la mayoria de los gobiernos y empresas alientan el alargamiento de
los flujos de uso y descarte en lugar de reducir los consumos excesivos, asegurar la
degradacién de los productos antes de su lanzamiento al mercado o intentar la
integracion de los residuos a ciclos cada vez mas cerrados.

Esta nociva y efimera estrategia de flujo se mantiene en base al crecimiento de la
mineria extractiva, la produccion de sustancias disipables, la fabricacion de objetos
con vida util corta, la generaciéon exponencial de residuos y la adopciéon de métodos de
tratamiento coherentes con esos flujos (cf. Leonard, 2010). La industria cementera y el
uso de residuos como combustible son un ejemplo paradigmatico de flujo pero que
pretenden presentarse, incorrectamente, como sustentables. Contrariamente a sus
postulados, el uso combinado de combustibles fosiles y residuos no reduce la
contaminacién quimica sino que la concentra, diversifica y distribuye a través de
nuevas rutas.

Cementeras: falsa sustentabilidad y practicas clientelares

Aunque se considera que el uso de residuos en hornos de cemento ahorra
combustibles tradicionales y reduce por lo tanto la emision de gases de invernadero
(principalmente CO,), "su uso no siempre se traduce en un ahorro de combustible
tradicional" pues "requiere muchas veces un consumo mayor" [Gonzélez Carletto,



2007]. Aln asi las cementeras argumentan que son sustentables pues al ahorrar
combustibles fésiles reducen la descarga de diéxido de carbono y otros gases con
efecto invernadero y contribuyen a tratar y aislar residuos.

La inconsistencia de esta argumentacién no impidié que en 1999 tres lideres de la
industria del cemento pertenecientes a las empresas CIMPOR, Holcim y Lafargue se
acercaran al World Business Council for Sustainable Development (WBSCD) para
requerirles una evaluacién estructurada sobre los temas de desarrollo sustentable que
enfrentaban sus compafilas. Como resultado de estos encuentros comenz6 un
proyecto de dos afios que establecié una agenda de 13 temas principales entre los
cuales se incluyeron cambio climatico, uso del suelo, biodiversidad, determinacién de
indicadores clave de logros en materia de desarrollo sustentable, ecologia industrial,
logros ambientales y politica publica [Klee, 2001].

En mayo del 2000 el World Business Council for Sustainable Development encargd un
estudio independiente al Battelle Institute de Estados Unidos y formé un grupo externo,
el "Assurance Group", para que "revisara la investigacion y asegurara que el trabajo
representaba mudltiples puntos de vista". Lo integraron Mostafa Tolba, ex Director
General del PNUMA; William Reilly, ex administrador de la EPA; Corine Lepage, ex
Ministro del Ambiente de Francia; Victor Urquidi, profesor emérito del Colegio de
México e Istvan Lang, ex presidente de la Academia de Ciencias de Hungria.

En marzo de 2002 se present6 publicamente el trabajo [Vigon et al., 2002], donde el
grupo evaluador tomé sus precauciones al incluir la siguiente advertencia: "Nosotros
hemos revisado este informe en detalle. Creemos que 'Towards a sustainable cement
industry' proporciona una significativa y util contribucion para la implementacion del
desarrollo sustentable. Si bien coincidimos con el contenido general, hallazgos y
conclusiones, este no es un aval de cada recomendacion individual y potenciales
acciones futuras".

Cinco meses después, en julio de 2002, directivos del maximo nivel de diez empresas
cementeras (CEMEX, CIMPOR, Heidelberg Cement, Holcim, Italcimenti, Lafargue,
RMC Group, Siam Cement Industry, Taiheiyo Cement y Votorantim) crearon la
Cement Sustainability Initiative (CSI) como parte del World Business Council for
Sustainable Development (WBSCD) y presentaron su "Agenda para la accion".

Dicha agenda abordaba seis puntos: "Proteccién del clima", "Combustibles y materias
primas", "Salud laboral y seguridad", "Reduccion de emisiones", "Impactos locales" y
"Procesos internos de los negocios". En la seccion dedicada a la reduccién de
emisiones establecié proyectos conjuntos, entre ellos encontrar soluciones para la
emision de "dioxinas y otros VOCs" (compuestos organicos volatiles) y tres
importantes "acciones individuales": [a] "Cada empresa aplicara protocolos industriales
para la medicion, monitoreo e informacion de las emisiones (...)"; [b] "Cada empresa
hara que los datos de las emisién estén publicamente disponibles y accesibles a
accionistas" y [c] "Para el afio 2006 cada compafiia establecera metas de emision
para materiales relevantes y reportara publicamente los progresos relativos a esas
metas" [WBCSD, 2002].

Al presentar en Japoén los avances de la iniciativa (2005), Michio Kimura, de Taiheiyo
Cement, recordd que comprendia tres fases: la del "estudio independiente" (1999-
2002), la de "planeamiento" (2002) y la de "accién" (2002-2020). Hasta ese momento
la iniciativa reunia a 17 grandes cementeras con operaciones en mas de 70 paises.
Patrick Verhagen, de Holcim, resumié en ese mismo encuentro la "agenda para la
accion" que incluia proyectos conjuntos entre empresas y actividades individuales de
cada compafiia "en seis areas clave: proteccion del clima, combustibles y uso de



materia prima, salud de los empleados y seguridad, reduccion de las emisiones,
impactos locales sobre el suelo y las comunidades y comunicaciones e informes de
progreso” [Kimura et al., 2005]. Entre los "ejemplos de progresos logrados en 2002-
2005" figuraban "emisiones totales y especificas de CO,, estimacion de muertes y
tiempo perdido por dafios, porcentaje de sustitucion de combustibles, eficiencia
térmica, emisiones totales y especificas de NO,, SOy y particulados y porcentaje de
lugares con planes comunitarios de compromiso". Un resumen de las presentaciones
hechas en Japon menciona que también que se formd el Consejo Asesor (Senior
Advisory Board) integrado por Mostafa Tolba, Claude Martin de WWF International y
Jim MacNeill del International Institute of Sustainable Development (IIED).

El informe detalla asimismo las guias de buenas practicas que se produjeron (seis en
total) y el compromiso asumido por "cada miembro corporativo de definir y publicar sus
logros en variables clave" y de informar anualmente sobre los progresos y objetivos
alcanzados [Kimura et al., 2005].

Dos afios mas tarde la iniciativa present6é sus "5 afios de progreso" donde destacd
entre otros temas la adopcion de una "Guia para la seleccion y uso de combustibles y
materias primas en los procesos de manufactura del cemento" [WBCSD, 2007, 2011].
Si bien resulta dificil evaluar el derrame de la ambiciosa agenda para la accién en
cementeras de distintos paises del mundo, la realidad muestra grandes diferencias
entre las plantas mas controladas de los paises del Norte y las plantas con escaso a
nulo control en paises del Sur. Los impactos ambientales producidos por plantas
cementeras localizadas en China e India, los dos mayores productores de cemento del
mundo, delatan situaciones inaceptables [cf. Hays, 2010].

Por otra parte los graves problemas de contaminacion ambiental registrados en las
filiales del Tercer Mundo que operan grandes grupos cementeros, como Holcim,
muestran una contradictoria distancia entre las buenas intenciones de la Agenda para
la Accidn de 2002 y sus précticas, irrespetuosas del ambiente y de la salud de las
personas [Nacif, 2009; GAIA, 2011]. Lafarge, el grupo cementero de Francia, presentd
por ejemplo un estudio de impacto ambiental distorsionado para lograr la autorizacion
de construccion de una planta que produciria 3 millones de toneladas de cemento en
Mandi, Himachal Pradesh (India). El falseamiento de datos hizo que la National
Environmental Appellate Authority (NEAA) anulara la autorizacion que le otorgara el
Ministerio de Ambiente de India [Kazim, 2010].

En Argentina y como parte de esta estrategia de sustentabilidad maquillada todas las
plantas de Cemento Minetti/Holcim cuentan, desde al afio 2006, con certificaciones
ISO 9.001:2000 e ISO 14.001:2004. La empresa también presenta desde 2005
informes bianuales de sustentabilidad siguiendo la guia G3 de la Global Reporting
Initiative (GRI) [Minetti, 2009].

En el informe de sustentabilidad 2007-2008, por ejemplo, Minetti/Holcim no analiza en
ningun punto las descargas de dioxinas y furanos desde sus plantas de Malaguefio,
Yocsina, Capdeville y Puesto Viejo pese a haber quemado —segln sus propios datos-
48.000 toneladas de residuos en 2007 y 54.400 toneladas en 2008 [Minetti, 2008].
Pero incluye al final del informe en papel, del cual se repartieron apenas 600
ejemplares, que fue impreso "con materias primas extraidas de bosques de
reforestacion certificada" y utilizé tintas "clasificadas como sustancias no peligrosas
(Unién Europea 67/548/CEE o 1999/45/CE)".

Esta cooptacion de temas ambientalmente sensibles se complementa con practicas
clientelares pues las compafias actian como fuentes informales de apoyo econémico
y ayuda comunitaria. Cementos Minetti por ejemplo opera desde el afio 1987 una



"estrategia de involucramiento comunitario" a través de la Fundacién que lleva su
nombre.

A partir del mes de agosto de 2011 Holcim, que mantenia el nombre de la empresa
adquirida (Minetti) unificé su identidad corporativa bajo la denominacion Holcim. Sin
embargo, hasta septiembre de 2011 la fundacién sostenida por esta empresa seguia
manteniendo el nombre original Minetti.

Una de las caracteristicas del trabajo clientelar consiste en asociar claramente la
donacion o aporte con el nombre de la empresa, lo que crea sutiles relaciones de
compromiso. Se derraman asi minusculas contribuciones entre beneficiarios, los
cuales —sumados- resultan insignificantes comparados con las ganancias corporativas
y el costo no contabilizado de los dafios producidos en la salud y el ambiente.

El siguiente péarrafo, extraido del informe de sustentabilidad 2007-2008 de Cementos
Minetti ejemplifica lo indicado: "En el periodo [dos afios] los proyectos PDL [de
desarrollo local] implicaron una inversién de 973.882 pesos [unos 284.000 U$S] que
impactaron en forma directa a 23.583 beneficiarios en las comunidades vecinas a los
centros productivos de la empresa. Asimismo en el marco del 'Fondo Construir' se
destinaron 167.177 pesos [unos 49.000 U$S] en donaciones de cemento para el
desarrollo de infraestructura comunitaria y de proyectos, beneficiando a 77.923
personas”. Entre los destinatarios de estas ayudas figuran "escuelas, asociaciones,
cooperadoras, clubes, ONGs, empresas, otras fundaciones empresarias, municipios,
centros comunitarios, centros comunitarios, comedores comunitarios". Las cifras del
derrame empresario totalizaron en este caso 166.500 doélares por afio, cifra que
contrasta draméticamente con las cifras de ventas declaradas en ese mismo informe
por la compalfiia, y que totalizaron mas de 322 millones de délares [Minetti, 2009]

Las cementeras suplen ocasionalmente la tradicional ausencia del Estado para
satisfacer algunas demandas especificas, como la necesidad de materiales didacticos
o el apoyo econdmico para fiestas populares. Alientan asimismo visitas escolares a las
plantas. De este modo establecen vinculos de simpatia entre la empresa y los nifios, y
a través de ellos con sus familias. Agregan por lo tanto un cierto respaldo comunitario
al previsible apoyo de la fuerza laboral (pues los obreros de las cementeras defienden
su fuente de trabajo alun a costa de su propia salud). Recientemente, al hacerse
publico el malestar de los vecinos de Yocsina y las protestas de FUNAM por la
contaminacién del aire, la cementera encargd una encuesta a una consultora privada
para conocer la opiniébn de los pobladores sobre las actividades de Minetti/Holcim y
Ecoblend [Diaz, 2011].

Actualmente la Iniciativa sobre Sustentabilidad del Cemento (CSI) esta integrada con
representantes de 23 grandes corporaciones [WBSCD, 2011].

Impactos de las cementeras por extracciéon y por descarga

Las cementeras que no queman residuos —sobre todo las localizadas en el Tercer
Mundo- también contaminan el aire, el agua, el suelo y los organismos vivos. El
impacto es producido por dos fuentes principales, las actividades extractivas (mineria
de superficie) y la fabricacion de cemento, en particular cuando se sitlan a escasa
distancia una de otra.

Dados los cambios tecnoldgicos que se fueron incorporando a los procesos (hornos
rotativos y procesos humedos en 1895, los precalentadores de suspension en la
década de 1930, los precalentadores con cuatro etapas ciclénicas en la década de
1970) existe una gran variedad de plantas, incluidas las hibridas, que tienen diversos



potenciales de contaminacién. Inadecuado mantenimiento, fallas técnicas, cortes en el
suministro de combustible y fallas de procedimiento agregan mayor incertidumbre en
SuS procesos.

Una planta de cemento genera impactos por consumo (lo que necesita como insumos)
e impactos por descarga y eventual agregado (lo que "sale" del sistema).

Entre los principales impactos por consumo se cuentan la demanda de materia prima
(por ejemplo roca caliza, impacto minero de superficie) y aditivos; la demanda de
combustibles convencionales; la demanda de aceites y otras sustancias para
mantenimiento y operaciones; la demanda de agua y la demanda de energia eléctrica.

Una cementera con proceso seco Yy precalcinador que produzca 2,54 MTPA de
cemento (millones de toneladas por afio) puede consumir 3.000 m*/dia de agua y 30
MW de electricidad [JAL, 2011].

Entre los principales impactos "por salida" del sistema se listan contaminantes solidos
masivos, contaminantes sélidos en particulas (sobre todo polvo de horno), agua
contaminada (con alto pH, sélidos suspendidos, sélidos disueltos —por ejemplo potasio
y sulfatos- y metales pesados), contaminantes liquidos complejos (restos de aceites y
demas insumos), olores, ruidos molestos y los contaminantes contenidos en el
cemento (organicos, inorganicos).

Las operaciones en el tiempo de las plantas se acompafian de procesos de
almacenamiento local de grandes masas de residuos, muchos de ellos enterrados
legal o ilegalmente en el propio predio (volimenes importantes de polvo de horno y de
clinker no usado, restos de asbesto empleado en construcciones antiguas, otros
residuos), o que se almacenan en edificios y a la intemperie (por ejemplo
transformadores en desuso contaminados con PCBs, equipos obsoletos, etc.).

Los principales problemas son generados, sin embargo, por los microcontaminantes
que disemina la cementera, por ejemplo particulas, pues generan depositos
secundarios dentro y fuera del predio. Dichos depésitos, con estructuras, superficies,
volimenes y contenidos muy variables, son fuentes secundarias extremadamente
activas de contaminacion. En algunos casos reflejan la historia misma de las
emisiones, visible en las sucesivas capas depositadas sobre suelo o en los
sedimentos de un tanque de agua. El viento y el agua, al actuar sobre ellos, recrean
situaciones de contaminacion y contribuyen a formar nuevos depdésitos, o0 bien
aumentan la carga de otros que ya existian.

En el caso de la vegetacién expuesta, la deposicion de particulas sobre las hojas
interfiere su proceso de fotosintesis y modifica incluso la eco-fisiologia de las plantas
verdes [Rahmana & Ibrahimb, 2010].

La operaciéon normal de una cementera genera a su vez otros impactos, en particular
por el movimiento de vehiculos que traen insumos y residuos, y trasladan cemento u
otros productos, sobrecargando la infraestructura vial. En toda su zona de
operaciones, dentro y fuera de la industria, esos vehiculos descargan ruidos molestos,
particulas y gases, pero también remueven los depésitos secundarios de particulas.

Las minas utilizadas para obtencion de materia prima son otra fuente muy importante
de impactos. Pueden pertenecer a la propia cementera o actuar como proveedoras
externas independientes. Aunque mas adelante se detallan sus impactos, alteran la
topografia y contaminan el aire, el agua, el suelo y los seres vivos. Cuando se



desarrollan en cercanias de las cementeras —lo cual reduce los costos de flete- sus
impactos se suman a los producidos por la planta.

Al incorporarse el uso de residuos como combustible los riesgos se diversificaron e
incrementaron al quedar instaladas nuevas fuentes de contaminacion, entre ellas las
vias de traslado de los desechos, las tareas de transferencia intermedia, la existencia
de depdsitos transitorios, la trituracion, la generacion de nuevos cécteles de insumos
(residuos + combustibles fosiles + materia prima), los procesos de pirdlisis y oxidacién
de estas mezclas en distintos tramos del proceso (sobre todo en el horno) y la
contaminacién de los cementos terminados. Las empresas transportadoras de
residuos peligrosos, por ejemplo, suelen generar sus propios depdsitos secundarios en
inmediaciones de las plantas.

La gran capacidad de produccién de muchas cementeras implica que a mayor
produccion mayor es la emisiébn de contaminantes solidos, liquidos y gaseosos al
ambiente, aln cuando existan sistemas de abatimiento. Otros dos factores agravan el
impacto: la permanencia de la poblacién expuesta en sus lugares tradicionales de
residencia —usualmente cerca de la planta- y la existencia de depdsitos secundarios de
contaminantes "alimentados" con las descargas rutinarias y accidentales. Son
emblematicos los depdsitos secundarios de particulas que "tiien" con polvo las
inmediaciones de las cementeras.

El sistema de riesgos se complica aln mas cuando los coécteles contaminantes
emitidos por las cementeras entran en contacto con los agentes procedentes de otras
fuentes ubicadas en la misma zona (energias, materiales). Interaccionan entonces "n"
fuentes, se producen "n" cdcteles distintos con variables modelos de emision y se
definen "n" rutas que alcanzan -en el tiempo- "n" puntos o areas de exposicion. La
existencia previa de contaminantes acumulados en el organismo de personas

expuestas aumenta ese riesgo.

Lamentablemente la mayoria de las cementeras que pasaron a utilizar residuos como
combustible no fueron disefiadas para dicha funcién. Esto implica que sobre
tecnologias de produccion a base de combustibles tradicionales, liquidos, gaseosos o
soélidos, se superpusieron flujos y requerimientos especiales que necesitan pautas de
manejo y precauciones muy distintas. La misma consideracion es valida para los
obreros y técnicos de las empresas de cemento, pues no fueron preparados para el
manejo de residuos peligrosos. Lo anterior define sistemas productivos experimentales
gue funcionan por prueba y error. Incluso los esquemas de monitoreo ambiental y
biol6gico aplicados a plantas convencionales y a plantas que usan residuos peligrosos
son muy diferentes.

La extrema variacion de los residuos utilizados, la ausencia de controles remesa por
remesa (pues las declaraciones juradas pueden no ajustarse a la composicion cuali-
cuantitativa real) y las mezclas aleatorias que resultan refuerzan la naturaleza
experimental de los procesos y sus efluentes. A diferencia de los combustibles
tradicionales, menos variables, el uso de residuos crea contextos fisico-quimicos
usualmente no evaluados y por lo tanto poco predecibles. Lamentablemente las
empresas cementeras no asumen el riesgo de la variabilidad contaminante.

Es usual por otra parte que no se realicen monitoreos ambientales en forma continua e
independiente, ni se tomen y analicen muestras biolégicas de personas expuestas. En
el caso especifico de dioxinas y furanos no se han logrado tecnologias probadas para
su monitoreo continuo en planta. Tampoco suelen efectuarse estudios epidemioldgicos
gue permitan detectar cambios, en el tiempo, de los indicadores de morbilidad y
mortalidad. Se generan asi zonas de sacrificio donde las evaluaciones (incompletas)



son solamente realizadas por las empresas; el Estado suele estar ausente y las
comunidades afectadas carecen de herramientas de control y de poder relativo dada
su dependencia parcial de las fuentes de trabajo. Este ciclo de silencio y resignacion
suele romperse cuando las personas detectan los impactos y sus causas, Yy los
sistemas coactivos de las empresas o el Estado son superados con organizacion y
resistencia comunitaria. Las acciones de protesta iniciadas en distintos lugares de
América Latina se inscriben en este proceso de silencios rotos [FUNAM, 1995; Nacif,
2009; GAIA, 2011a, 2011b; Diaz, 2011; Minor, 2011; Sunuc, 2001; Rodriguez
Maldonado, 2011; AC-FOE, 2011].

Historia del cemento, caracteristicas y procesos de fabricacion

Durante los ultimos 10.000 afios las revoluciones urbanas consolidaron el
sedentarismo, la nocién de propiedad privada y los territorios construidos, publicos y
particulares. En este proceso expansivo que todavia continda los sistemas
constructivos fueron clave. Se fue pasando de materiales facilmente ciclables, como
troncos, barro y paja, a materiales mas duraderos y rigidos, como rocas combinadas
con madera y metales. La invencién del adobe (mezcla de barro y paja expuesto al
Sol) y de los ladrillos de barro cocido aumentaron las posibilidades constructivas, en
particular al desarrollarse las pastas y morteros elaborados con arcilla, yeso o cal para
unir mampuestos en las edificaciones (incluidos cementos naturales, como las tobas
volcanicas). Entre los primeros aglomerantes se mencionan algas calcinadas (huiro)
mezcladas con agua de mar, usado al norte de Chile hace unos 5.000 afios, y el
mortero hecho de yeso calcinado impuro, arena y agua empleado para unir bloques de
roca en las piramides de Kefrén, Keops y Micerino, en Egipto [Camps Goset, 2009].

Existen basicamente dos tipos de cemento, los de origen arcilloso (obtenidos a partir
de arcilla y roca caliza en proporciones de 1 a 4 aproximadamente) y los de origen
puzolanico (volcanico o bien organico). Quimicamente son mezclas de silicatos y
aluminatos de calcio obtenidos mediante el cocido de calcareos, arcilla y arena. El
producto obtenido, finamente molido, se hidrata al ser mezclado con agua y solidifica
en forma progresiva.

En 1824 Joseph Aspdin y James Parker patentaron el cemento Poértland e Isaac
Johnson, en 1854, obtuvo el prototipo del cemento actual con una mezcla de caliza y
arcilla calcinada a altas temperaturas. El posterior desarrollo de cementos
homogéneos a partir de los experimentos de L. J. Vicat, H. Le Chatelier y W.
Michaelis, y la invencion del horno rotativo para calcinacién (1885) ademas del molino
tubular y los métodos de transportar hormigon fresco ideados por Jurgen H. Magens
(1903, afio de la primera patente), sentaron las bases para la industria del cemento a
gran escala [ERMCO, 2011]. Una cuidadosa revisién sobre el desarrollo histérico del
cemento y del concreto puede encontrarse en la Tesina de Sergi Camps Goset, "Los
pioneros del hormigén estructural: de Europa a Catalufia" [2009].

Actualmente el tipo de cemento mas utilizado como aglomerante y para la preparacion
del hormigon es el cemento Poértland. Se obtiene mediante el agregado de una o mas
formas de sulfato de calcio al clinker Poértland. El producto, con agua agregada,
solidifica en algunas horas y endurece progresivamente durante varias semanas. Con
la adicion de materiales calcareos se obtiene el cemento plastico, de fraguado mas
rapido.

El cemento Portland esté definido en las normas DIN (Deutsches Institut fir Normung)
como "un aglomerado hidraulico con una cantidad de cal (CaO) no inferior a 1,7 en
peso, una parte de silicato soluble (SiO:), alumina (Al:Os) y oxido férrico (FezOs),
obtenido por medio de una enérgica trituracion y mezcla intima de los materiales, su



coccion hasta la vitrificacion y la molienda hasta reducirlos a polvos". De acuerdo a la
resistencia a la compresion minima en intervalos estandarizados de tiempo se
categorizan en CP30, CP40 y CP50 [Gonzalez Carletto, 2007].

El proceso de fabricacion comprende las siguientes etapas principales: a) Extraccion
de minerales, eventual obtencién externa de materiales (materia prima natural o
primaria, materiales correctivos, materia prima secundaria) y depésito; b) Preparacién
del material, que incluye varias fases, entre ellas trituracion, molienda del crudo y
depdsito; ¢) Secado y precalentamiento; d) Precalcinacion, calcinacion y clinkerizacion;
e) Enfriamiento del clinker y eventual depdsito; f) Agregado de aditivos, molienda del
clinker y fabricacién del cemento, y g) Fraccionamiento, depdsito y despacho.

El ingreso, depdsito y preparacion del combustible para alimentar el horno (fosil o fésil
+ residuos); la preparacion de los aditivos con destino a la fabricacion del cemento
(molienda, secado) y el sistema de captacion y tratamiento de gases y particulas
conforman tres procesos adicionales. El sector de horno, donde se ubica el quemador,
es el que consume mayor energia quimica (del combustible) y térmica.

Existen cuatro rutas posibles para la produccion de cemento: proceso seco, proceso
semi-seco, proceso semi- hiimedo y proceso humedo. En el proceso seco el mineral
finamente molido adquiere un aspecto de harina que le da su nombre (harina, harina
cruda, crudo). El material seco (dry raw meal) es introducido en el precalentador, el
horno de precalcinacién o mas raramente en los hornos largos [cf. Karstensen, 2004].

En el proceso semi-seco el material seco es pelletizado con agua e introducido en el
precalentador de parrilla, antes del horno, o en un horno largo. En el semi-himedo se
le quita el agua al lodo mediante filtros de prensa. La torta del filtro es extrudida en
pellets e introducida en un precalentador de parrilla o0 bien directamente en el secador
de torta de filtros para la produccion de material seco [cf. Karstensen, 2004; BID,
2010].

En el proceso humedo se agrega agua a los minerales hasta que adquieren una
consistencia de pintura o pasta (lodo) que tiene un contenido de agua del 40 al 45%.
El lodo es introducido luego directamente en el horno o es sometido previamente a
secado [cf. Karstensen, 2004; BID, 2010].

En Argentina del total de empresas reunidas en la Asociacion de Fabricantes de
Cemento Portland (AFCP) un total de 25 hornos usan via seca y solamente 3 via
humeda (PCR S.A. en Comodoro Rivadavia) [AFCP, 2011].

En la planta de Minetti/Holcim en la provincia de Mendoza, que utiliza la via seca, su
horno es rotativo y de proceso continuo, gira aproximadamente a 3 revoluciones por
minuto y tiene una inclinacién de 3° respecto de la horizontal. El material ingresa por la
parte superior a una temperaturas de aproximadamente de 800 °C y a medida que
avanza por el horno la temperatura de la carga va aumentando hasta sobrepasar los
1.450 °C. Esta es la temperatura necesaria para que se produzca la coccion y se
forme el clinker.

La capacidad de recepcion del horno es de 3.200 ton/dia de harina cruda, una mezcla
compuesta por caliza (= 85%), esquistos (silice, = 12%), fluorita (= 0,24%) y 6xido de
hierro (= 2,21%). La utilizacion de fluorita disminuye la temperatura necesaria para la
clinkerizacién y aumenta la resistencia del producto, lo cual permite fabricar cementos
con menos clinker (ahorro de energia, ahorro de clinker). Una vez concluida la
calcinaciéon de las 3.200 ton/dia de crudo ingresadas al horno, quedan unas 2.000
ton/dia de clinker [Gonzalez Carletto, 2007].



En los sistemas de horno equipados con precalentadores los materiales atraviesan
cuatro zonas principales: zona de precalentamiento (donde la temperatura asciende de
<100 °C a 800 °C); la zona de calcinacion, térmicamente més estable (800 °C a 900
°C); la zona de transicion (900 °C a 1.250 °C) y la zona de sinterizacién 1.250 °C a
1.450 °C) [cf. Karstensen, 2004].

En el interior de los hornos la temperatura es regulada principalmente por el
guemador. Existen dos situaciones térmicas. La temperatura de la fase gaseosa, que
alcanza los 2.000 °C, y la temperatura de los materiales sélidos, que llega hasta los
1.450-1.500 °C. El clinker necesita ser guemado bajo condiciones de oxidacién, por lo
cual la zona de sinterizacién necesita un exceso de aire [cf. Karstensen, 2004].

En el interior de los distintos tipos de hornos cementeros por via seca se establece un
gradiente térmico donde ocurren los siguientes procesos principales: a) Zona inicial de
menor temperatura que concluye el proceso de evaporacion de agua; b) Entre 600 y
900 °C los minerales arcillosos se descomponen en sus componentes 6xidos,
principalmente SiO, y Al:Os;, y la dolomita, CaMg(COs),, en carbonato de calcio
(CaCOs), 6xido de magnesio (MgO) y diéxido de carbono (COy); c) Entre 650 y 950 °C
el carbonato de calcio reacciona con SiO, para formar belita (Ca,SiO4); d) Entre 900 y
1.050 °C el remanente de carbonato de calcio se descompone en Oxido de calcio y
diéxido de carbono, y e) Entre 1.300 y 1.450 °C se registra una fusion parcial (20-
30%), y la belita reacciona con el 6xido de calcio para formar alita (Cas0O-SiO,). Se
produce asi el agregado del material en nédulos que tienen 1 a 10 mm de diametro, el
clinker [cf. Davis, 1924; Blezard, 19988; Peray, 1986; Hewlett, 2004; Giraldo & Tobon,
2006].

Dependiendo de la composicion de las materias primas usadas el clinker puede estar
compuesto por un 66% de 6xido de calcio (CaO), un 21% de dioxido de silice (SiOy),
un 5% de trioxido de aluminio (Al.O3), un 3% de trioxido de hierro (Fe>Os) y un 5% de
otros componentes [Karstensen, 2004]. El uso de combustibles a base de residuos
aumenta su contenido en metales y demas sustancias aumentas. Tras la molienda del
clinker el cemento resultante también queda contaminado [cf. Achternbosch et al.,
2003].

Para optimizar el uso del combustible se desarrollaron los precalentadores en la
década de 1930 (en parrilla, en ciclones) y durante la década de 1970 los
precalcinadores. Japdn fue pionero en el uso de los precalcinadores. Adicionalmente
operan otras instalaciones, entre ellos enfriadores, molinos de combustible,
ventiladores y equipos para la depuracion de gases [Peray, 1998; Hewlett, 2004].

Distribucion de las plantas de cemento Portland
y niveles de produccion

Actualmente 156 paises tienen plantas para la produccion de cemento. En el afio 2008
se registr6 una produccion mundial de 2.872 millones de toneladas, de las cuales
1.400 millones de toneladas fueron producidas en China y 183 millones de toneladas
en India. Le siguen en orden decreciente de produccién Estados Unidos, Japdn, Rusia,
Brasil, Corea del Sur, Turquia, Iran y México. Regionalmente Asia contribuye con el
67% de la produccion mundial e incluye 9 de los 20 paises con mayor cantidad
producida. En el 2008 los principales paises exportadores de cemento fueron, en
orden decreciente de ventas, Alemania, Bélgica, China, lItalia, Espafia, Canada,
Estados Unidos, Gran Bretafia, Holanda y Malasia. Ese mismo afio los principales
importadores fueron, también en orden decreciente, Estados Unidos, Holanda,



Francia, Alemania, Gran Bretafia, Suiza, Noruega, Canada, Singapur y Bélgica [CII,
2011].

Para América Latina el Instituto Colombiano de Productores de Cemento identificé en
2007 un total de 155 plantas cementeras distribuidas de la siguiente forma, de mayor a
menor produccion: Brasil (58 plantas con 45,97 x 10° ton/afio); México (32 plantas con
38,80 x 10° ton/afio); Colombia (18 plantas con 11,06 x 10° ton/afio); Argentina (14
plantas con 9,60 x 10° ton/afio); Perl (6 plantas con 6,20 x 10° ton/afio); Ecuador (5
plantas con 4,44 x 10° ton/afio) y Chile (7 plantas con 4,40 x 10° ton/afio). Venezuela
tenia 10 plantas y Panama 2, para los cuales no disponia de datos de produccién. Los
mayores exportadores en 2007 fueron México con 2,2 millones de toneladas y
Colombia, con 1,7 millones de toneladas de cemento [Herrera, 2008].

Segun la Asociacion de Fabricantes de Cemento Portland (AFCP) existen en
Argentina cuatro principales grupos dedicados a la fabricacion de cemento, Loma
Negra, Minetti/Holcim, Cementos Avellaneda y PCR [AFCP, 2011].

En el siguiente listado estan excluidas las plantas que solo se dedican a molienda y
mezcla y no tienen hornos. Loma Negra CIASA tiene 6 plantas: Sierras Bayas en
Olavarria (2 hornos con via seca que usan 7% de combustible de residuos y 93% de
gas); Barker en Benito Juarez (2 hornos largos con via seca, 13% de combustible de
residuos y 87% de gas); Olavarria (3 hornos con via seca, 12% de combustibles de
residuos y 88% de gas); L'Amali (1 horno con via seca, 100% de gas), los cuatro en la
provincia de Buenos Aires; San Juan en la provincia del mismo nombre (1 horno largo
con via seca, 60% de gas y 40% coque de petrdleo) y El Alto en la provincia de
Catamarca (2 hornos con via seca, 100% gas) [Minetti, 2008; AFCP, 2011].

Cementos Avellaneda tiene 2 plantas: Olavarria en San Jacinto, provincia de Buenos
Aires (2 hornos con via seca; 20% combustible de residuos, 64% gas, 11% coque de
petréleo y 5% fuel oil de alta viscosidad) y San Luis-El Gigante en la provincia de San
Luis (1 horno con via seca, 22% fuel oil y 78% gas) [AFCP, 2011].

Cementos Minetti/Holcim tiene 4 plantas: Yocsina en Malaguefio (2 hornos con via
seca, 15% combustible de residuos y 85% gas); Malaguefio en la localidad del mismo
nombre (2 hornos con via seca, combustible de residuos y gas), las dos en la provincia
de Cordoba; Capdeville en la provincia de Mendoza (1 horno con via seca,
combustible de residuos y gas) y Puesto Viejo en la provincia de Jujuy (1 horno con
via seca, combustible de residuos y gas) [AFCP, 2011]. Minetti fue adquirida en 1999
por Holderbank, que se transformé en Holcim a partir de 2001.

PCR S.A. tiene 2 plantas: Comodoro Rivadavia en la provincia del Cubut (3 hornos con
via hiumeda, 100% gas) y Pico Truncado en la provincia de Santa Cruz (1 horno con
via seca, 100% gas) [AFCP, 2011].

El negocio de producir cemento y el nhegocio complementario de ofrecer destino
final para los residuos peligrosos

Ademéas de combustibles fasiles -carbdén, coque de petréleo, hidrocarburos liquidos
pesados, gas natural y gas de refinerias de petroleo- las cementeras incorporaron el
uso de residuos solidos y liquidos, e incluso metano procedente de vertederos
municipales [Peray, 1998]. También residuos cloacales [Conesa et al., 2008].

El agregado de residuos se concreta durante la produccion del clinker en los hornos
rotatorios. Los insumos a base de residuos suelen ser denominados combustibles



alternativos o AFR (por su sigla en inglés, Alternative Fuel Raw) y el proceso general
coprocesamiento o coincineracion [cf. Gomes P. Junior & C. Bahia Braga, 2009].

Entre los primeros ensayos de quema de residuos en cementeras pueden
mencionarse los realizados en la planta de Saint Lawrence en Canada (mediados de
la década de 1970) y las pruebas conducidas en la Stora Vika Cement Plant de Suecia
en 1978 [Karstensen, 2004]. En ambos casos se quemaron partidas de residuos
clorados. Durante las pruebas realizadas en Suecia se detectdé cloroformo en los
efluentes gaseosos [Mantus, 1992]. Las pruebas se multiplicaron en las décadas de
1980, 1990 y 2000. Incluyeron, entre otros complejos, la quema experimental de
plaguicidas, PCBs, residuos industriales, aceites, solventes, plasticos y neumaticos.
En 2007 se iniciaron en la India ensayos para la quema de residuos soélidos
municipales en hornos de cemento [Seemann, 2007].

Al igual que para otros dispositivos tecnolégicos, la adopcion de residuos con poder
caldrico en los hornos de cemento se generalizd sin que existieran suficientes estudios
de impacto. Se confié a rajatabla en los fenbmenos de pirdlisis y oxidacién y en la
capacidad del clinker para aislar residuos. En la mayoria de los casos, sobre todo en el
Tercer Mundo, las plantas no fueron acondicionadas para los nuevos combustibles ni
se mejoraron sustancialmente los sistemas de captacion y tratamiento de gases y
particulas.

En 1994 la cementera Minetti/Holderbank creé la empresa Ecoblend dedicada a la
"seleccion, recoleccion, transporte y disposicion final de residuos industriales" [Ricciutti
& Cevasco, 2006] y en 1994-1995 inicid la quema experimental de neumaticos y
residuos plasticos en su planta de Yocsina, Cdrdoba. Tras descubrir que esas
operaciones eran ilegales, pues no habian sido autorizadas por el Consejo Provincial
del Ambiente, FUNAM denuncié penalmente a la compafiia en la Fiscalia Federal n° 3,
a cargo de la Fiscal Graciela Lopez de Filofiuk [FUNAM, 1995].

Hacia 1995-1996 también comenzd la quema de residuos en la cementera Loma
Negra de Olavaria, en Buenos Aires. Las primeras remesas fueron incineradas en el
horno 8 de Sierras Bayas [Minor, 2011].

Las distintas fases del funcionamiento de las cementeras
y sus respectivos impactos

La produccién de cemento implica una cadena de pasos, cada uno de los cuales

genera "n" impactos negativos sobre el ambiente y la salud. Estos son los principales
pasos y sus respectivos efectos:

1) Extraccion. Es una tipica actividad minera de superficie. Implica la realizaciéon de
voladuras, para lo cual se utilizan explosivos (por ejemplo cartuchos de Gelamita y
Nagolita granulada) y detonadores (por ejemplo Booster de Pentolita); extraccion con
perforadoras (hidraulicas, neumaticas) y maquinaria pesada (cargadoras, topadoras), y
transporte del material a planta (camiones). Principales impactos por extraccion:
alteracion geomorfolégica, destruccién de suelo, destruccion de la vegetacion y biota,
distorsion de los mecanismos de infiltracion y escorrentia superficial, distorsion de
cuencas hidricas. Principales impactos por emisién: ruidos molestos, descarga de
particulas, descarga de sustancias quimicas (derivadas del uso de explosivos y
detonadores), descarga de gases de combustion. Contaminacién de aire, suelo, agua,
cultivos, personas y otros organismos.

2) Descarga en planta sobre grilla de trituracion, en un ambiente semicerrado. La grilla
permite el paso de material que tiene menos de 40 centimetros de tamafio y deja



retenidas las de mayor dimension. Una vez retirado el camion las rocas mas grandes
son partidas con martillo neumatico o bien con maza manual. Principales impactos por
emision: ruidos molestos y emision de particulas. Dispositivos de amortiguacion:
suelen colocarse cortinas de retencibn y sistemas de captacion de polvo,
generalmente muy ineficientes [cf. Gonzalez Carletto, 2007]. Contaminacion de aire,
suelo, agua, vegetacion, cultivos, personas y otros organismos.

3) Trituracion. Es alimentada con los materiales que atravesaron la grilla. Suelen
utilizarse una cinta de transporte, detectores de metal, zarandas vibratorias (que
separan el material grueso del fino), trituradoras de matrtillos (para el material grueso) y
apiladoras (pilas en el caso de calizas, conos en el caso de esquistos). Principales
impactos por emision: ruidos molestos y descarga de particulas [cf. Gonzalez Carletto,
2007]. Contaminacion de aire, suelo, agua, vegetacion, cultivos, personas y otros
organismos.

4) Molienda de crudo. Tiene por objeto producir la materia prima que ingresara al
horno. Entre los dispositivos utilizados se encuentran rascador (que extrae el material
de la pila para transportarlo hacia las tolvas de alimentacién), basculas (que dosifican
las distintas materias primas), molino, separador ciclénico, bombas y cicloneta.
Principales impactos por emisién: ruidos molestos y emision de particulas |[cf.
Gonzéalez Carletto, 2007]. Contaminacién de aire, suelo, agua, vegetacion, cultivos,
personas y otros organismos.

5) Precalentamiento, precalcinacion, calcinacion y clinkerizacion (torre de ciclones,
horno rotativo). Los residuos que son introducidos a través del quemador principal
pueden ser descompuestos en la zona primaria de quema a temperaturas que superan
los 2.000 °C. Los residuos que alimentan un quemador secundario, precalentadores o
precalcinadores pueden ser quemados a temperaturas ligeramente mas bajas, si bien
en la zona de quema del precalcinador los valores alcanzan un rango de 900-1.200 °C
[cf. Karstensen, 2004]. Es la principal fuente de contaminantes gaseosos y de
particulas ("polvo de horno"), organicos e inorganicos. Pueden contaminar aire, suelo,
agua, vegetacion, cultivos, personas y otros organismos. Parte de los residuos quedan
atrapados en los no6dulos del clinker [cf. Achternbosch et al., 2003].

Karstensen define la combustion como una combinacion de pirdlisis y oxidacion. La
pirdlisis induce cambios quimicos como resultado de la temperatura. La oxidacion es la
reacciéon de una sustancia quimica con el oxigeno, un proceso que requiere niveles
relativamente bajos de energias de activacion. La pirdlisis produce con frecuencia la
rotura de ligazones estables seguida de reordenamientos moleculares y la generacion
de sustancias de alto peso molecular. La pirdlisis ocurre en una escala de tiempo de
segundos mientras que la oxidacién sucede en milisegundos. La combustién de
residuos requiere que la pirdlisis sea efectiva y completa antes de que se oxiden los
subproductos quimicos [Karstensen, 2004].

La temperatura de combustion y el tiempo de residencia de las sustancias problema
resultan dificiles de calcular, por lo cual son frecuentemente determinados en forma
empirica. Algunos solventes como alcoholes y tolueno son facilmente destruidos a
unos 1.000 °C de temperatura y un segundo de tiempo de residencia. Otros
compuestos halébgenos mas complejos, como PCBs, requieren una temperatura de
1.200 °C y 2 segundos de tiempo de residencia [EPA,1976; Karstensen, 2004].

Dado que la incineracion de residuos en cementeras se alimenta con flujos continuos y
altamente variables de sustancias, es necesario ajustar las condiciones de quema de
los residuos ingresados. Para ello deben tenerse en cuenta de qué sustancias se trata
y conocer sus respectivas propiedades fisicas y quimicas. Para cada sustancia a tratar



es necesario conocer su analisis quimico; la presencia de metales y halégenos
(cloruros, bromuros, fluoruros por ejemplo); valor calérico; tamafio, forma y cantidad si
se trata de solidos; viscosidad e impurezas cuando son liquidos; densidad e impurezas
en los gases; porcentaje de componentes organicas; caracteristicas especiales
(corrosividad, reactividad, inflamabilidad) y toxicidad (por ejemplo sustancias
carcindgenas, disrruptoras endocrinas, depresoras del sistema inmune etc.) [cf.
Karstensen, 2004; Montenegro, 2010].

Lamentablemente las cementeras que operan con flujos continuos y variables de
residuos, en su mayoria peligrosos, suelen desconocer la naturaleza de las sustancias
a ser quemadas 0 se guian por las declaraciones de quienes envian las remesas. En
lugar de programar las actividades conforme a las partidas de residuos es frecuente
gue confien irresponsablemente en la capacidad pirolitica y oxidativa de los hornos.
De este modo el proceso de quema se transforma en un experimento permanente y
abierto. La ausencia de monitoreos continuos y de monitoreos externos
independientes facilita esta experimentacion, pues no quedan testigos (excepto las
acumulaciones secundarias de subproductos de la incineracidon en suelo y otros
medios).

En el caso de Minetti-Holderbank en Yocsina la ausencia de controles sobre dioxinas,
furanos y otras sustancias téxicas en los efluentes motivé una denuncia de FUNAM
contra la cementera. Presentada en la Fiscalia Anticorrupcién, motivé una dura
recriminacion del organismo contra la autoridad gubernamental de control [FUNAM,
2001; Fiscalia Anticorrupcion, 2002]. Contrariamente a lo acordado por Holcim en la
Cement Sustainability Initiative, que establecié un mecanismo de publicidad de los
datos obtenidos, tal difusién no se cumple [2011]. El ocultamiento de datos sobre las
descargas de dioxinas desde la planta de Minetti/Holcim en Yocsina se inscribe en
esta estrategia [FUNAM, 2011; SIQUA, 2009; SIQUA, 2010].

6) Enfriamiento y trituracién del clinker. La molienda suele ser producida por un molino
de bolas accionado con motor eléctrico. Cuenta con camaras a través de las cuales
pasa el cemento mientras disminuye su granulometria. Ademas de los materiales se
inyecta una corriente de agua para hidratar el yeso y evitar que la temperatura suba
por encima de los 125 °C (temperatura de quemado del yeso) [cf. Gonzalez Carletto,
2007]. Principales impactos por emision: ruidos molestos, emision de gases, emision
de particulas [cf. Gonzalez Carletto, 2007]. Contaminacién de aire, suelo, agua,
vegetacion, cultivos, personas y otros organismos.

7) Sistema del combustible. Cuando se utiliza combustible mixto (fésil + residuos)
operan dos componentes bien diferenciadas, el subsistema de combustible fésil y el
subsistema de combustible a base de residuos, generalmente residuos peligrosos.

En el subsistema de los combustibles fésiles hay transporte (por vehiculos en el caso
de combustibles liquidos y sélidos, red de provision en el caso de gas natural),
depodsitos a granel, eventual preparacion de los combustibles, y transferencia a los
guemadores. Principales impactos por emision rutinaria: derrame de liquidos
combustibles, escapes de gas natural, emisiéon de particulas desde depésitos de
carbon y coque de petrdleo [cf. Gonzélez Carletto, 2007]. Pueden contaminar aire,
suelo, agua, vegetacion, cultivos, personas y otros organismos. Los depdsitos son
susceptibles de sufrir incendio y explosion.

En el subsistema de los combustibles a base de residuos la organizacion y operacion
es mas compleja y la cementera puede estar asociada a una empresa dedicada a la
captacion y tratamiento de residuos peligrosos. En el caso de Minetti/Holcim esa
compafia especifica, Ecoblend, esta localizada junto a la planta de Yocsina en



Cdrdoba (Argentina). Las operaciones de este subsistema incluyen: a) Transporte
desde los generadores hasta la planta (con riesgo de accidente y derrame o descarga
en el trayecto); b) Acumulaciones residuales involuntarias producidas en el recorrido
por incorrecto aislamiento del material transportado; ¢) Acumulaciones residuales
involuntarias en vehiculos, equipos y bases operativas de la empresa responsable del
transporte; d) Depésito a granel de residuos (en contenedores, en sistemas abiertos);
e) Preparacién de los residuos para su uso como combustible (por ejemplo trituracion
y realizacion de mezclas); f) Depésito y g) Transferencia. El sistema se conecta con el
horno. Principales impactos por emision rutinaria: ruidos molestos, emisién de gases
téxicos, emisién de particulas contaminadas, descarga de liquidos y solidos téxicos.
Pueden contaminar aire, suelo, agua, vegetacion, cultivos, personas y otros
organismos. Los depdsitos son susceptibles de sufrir incendio y explosion con
descarga masiva de contaminantes toxicos, primarios y secundarios.

La falta de control riguroso con que operan estas empresas qued6 demostrada en la
planta Ecoblend del grupo Minetti/Holcim (Cérdoba). A la planta llegaban para su
guema paquetes precintados procedentes de fabricas de golosinas (chicles,
chocolates) que eran colocados en depdésito junto a residuos peligrosos. Parte de esos
productos fueron retirados por nifios que accedian al predio e incluso por operarios
inescrupulosos que vendian las golosinas vencidas a pequefos negocios (2004). Los
chicles y chocolates terminaron siendo consumidos en distintos establecimientos
educativos, entre ellos la Escuela Manuel Belgrano de Malaguefio. Tras investigar los
hechos FUNAM presentd una denuncia penal contra la empresa Minetti/Holcim vy
Ecoblend en la Justicia Provincial de Cordoba [FUNAM, 2004].

8) Sistema de aditivos para la fabricaciéon de cemento. Implica transporte de materias
primas para adicion, depdésito, triturado y secado, preparacion de las mezclas vy
depdsito. El sistema se conecta con la trituracion del clinker. Principales impactos por
emision: ruidos molestos, emision de gases, emision de particulas [cf. Gonzalez
Carletto, 2007]. Contaminacion de aire, suelo, agua, vegetacion, cultivos, personas y
otros organismos.

9) Sistema de captura y tratamiento de gases y particulas. Es un sistema complejo
donde se asocian mecanismos de recirculacion interna para disminuir los costos de
produccién, y dispositivos para la conduccion de masas contaminadas hacia filtros,
precipitadores electrostaticos y otros elementos de control. Las masas de aire tratado
se descargan desde chimeneas. AUn bajo condiciones de operacion Optima se
descargan contaminantes. Principales impactos: contaminacion crénica de aire, suelo,
agua, vegetacion, cultivos, personas y otros organismos; contaminacion masiva
cuando deja de operar el sistema interno de captaciéon y tratamiento de gases y
particulas. El sistema genera acumulados de residuos en sus dispositivos de control
gue deben ser manejados, transportados y dispuestos como residuo peligroso ("polvo
de horno").

En los hornos cementeros modernos se producen unas 2 toneladas de gases
residuales por tonelada de clinker producido pero esta cantidad aumenta en
instalaciones antiguas. Dicha masa gaseosa lleva ademas una importante carga de
particulas, usualmente unos 30 gramos por metro cubico [Hewlett, 2004] o mas. En
China se estima que la industria del cemento descargd en el afio 2000 unas 10-12
millones de toneladas de polvo "equivalente a lo generado por 8 lineas de produccién
con una capacidad de 4.000 toneladas por dia" [WBCSD, 2002].

La mayor parte de los combustibles liquidos, sélidos y gaseosos que se utilizan en las
cementeras son consumidos para sostener temperaturas adecuadas en los hornos
rotativos. En el caso de la planta de Minetti/Holcim en Mendoza (Argentina) su horno



consume 220.000 m® de gas natural por dia, el equivalente al consumo por dia de una
ciudad de 80.000 habitantes. Los molinos y los extractores de gases, en tanto,
consumen en conjunto mas del 80% del consumo eléctrico total [BID, 2010].

Como parte de los proyectos de sustentabilidad la principal variable que se aborda son
las emisiones de di6xido de carbono [ver BID, 2010]. Esto no debe llamar la atencion,
pues las empresas disminuyen los costos de operacion al reducir las emisiones de
gases de invernadero (adoptando por ejemplo el proceso seco e incrementando la
eficiencia energética). En los paises del Tercer Mundo las cementeras no suelen
mostrar esta misma preocupacion por la emisibn de otros gases, muchos de ellos
toxicos y cancerigenos, ni por la descarga de particulas.

En este contexto cualquier aumento en la eficiencia para retener gases y particulas
incrementa los gastos en energia eléctrica. Esto dltimo, a su vez, hace crecer
indirectamente las descargas de dioxido de carbono que producen en sus plantas los
proveedores de energia eléctrica. Entre 2000 y 2006 la produccién mundial de clinker
aumenté un 54% y las emisiones de CO; conexas se incrementaron un 57% [BID,
2010].

En América Latina los cécteles de contaminantes que se producen en las plantas y los
cécteles que se descargan al ambiente no son suficientemente evaluados y el Estado
mantiene sistemas muy endebles y discontinuos de control. En la mayor parte de los
casos los organismos gubernamentales asumen una posicion pasiva y solo analizan la
informacion provista por las empresas. Sus auditorias ambientales sorpresivas son
infrecuentes o nunca se realizan.

Para realizar los monitoreos y disponer de datos —los exigidos por la normativa
vigente, las autoridades de aplicacion y algun eventual objetivo interno de la
compafiia- las cementeras suelen contratar a consultoras no siempre independientes.
Es usual que las fechas de medicién e incluso las estaciones de toma de muestras
sean concertadas entre la empresa y los equipos encargados del monitoreo. Todo
sugiere que esta préactica evita grandes sorpresas en los resultados.

10) La totalidad de los procesos anteriores genera ademas otros impactos, como el
excesivo consumo de agua (critico en ambientes semiaridos y carentes de politicas de
manejo de cuencas hidricas) y el consumo de energia eléctrica. La operacién de las
plantas de cemento es usualmente incompatible con las actividades turisticas, granjas
y huertas familiares.

Por otra parte las canteras proveedoras de materia prima crean conflictos ambientales
adicionales cuando se completa su ciclo de producciéon y no se las remedia. Sin
embargo, rellenar las canteras abandonadas con "polvo de horno" y demas residuos
de la planta agrega nuevas fuentes de contaminacion, pues suelen estar
contaminados con PCDDs, PCDFs, otros COPs y metales pesados.

Naturaleza de los insumos utilizados por las cementeras
que incineran residuos

Los principales ingresos de materiales a las cementeras que queman residuos son los
siguientes: a) Materias primas para la elaboracién del cemento; b) Aditivos para los
procesos; ¢) Combustibles convencionales (liquidos, sélidos, gaseosos); d) Residuos
organicos e inorganicos y e) Materiales varios para el mantenimiento de la planta, sus
equipos e instalaciones.

Materias primas y aditivos



La materia prima usada en la fabricacion del cemento suele tener una relativa
homogeneidad aunque también puede variar en funcion del origen y naturaleza de las
remesas.

Segun Tanna & Schipholt [2011] del 60 al 95% de los metales procesados en los
hornos de las cementeras ingresa en la materia prima con que se hace el cemento
(caliza, arcilla, esquisto, arena, bauxita, hierro colado, hulla, etc.). Entre los metales
gue contiene la materia prima se mencionan aluminio, bario, berilio, cadmio, cromo,
cobalto, cobre, hierro, plomo, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, potasio,
rubidio, plata, sodio, talio, estroncio, estafio, titanio, vanadio y zinc [Tanna & Schipholt,
2011]. Incluye asimismo metaloides como arsénico, antimonio, selenio y boro ademas
de los no metales fésforo, bromo, cloro, iodo y flaor.

En general las sustancias no volatiles tienden a ser incorporadas en el clinker y las
semivolatiles en proporciones similares en el clinker y en el "polvo de horno" (CKD).
En cuanto a las sustancias volatiles suelen evaporarse en la zona de flama y se
condensan en las zonas de menor temperatura, donde pueden ser incorporadas al
clinker [Tanna & Schipholt, 2011].

En cuanto a los aditivos -que participan de la fabricacién del cemento y le otorgan
distintas propiedades- se clasifican basicamente en dos grandes grupos, los que
modifican propiedades en el cemento fresco, y aquellos que lo hacen en el cemento
endurecido. Entre los aditivos usados se encuentran acido lignosulfonado modificado,
acido hidroxicarboxilico, formaldehido-melamina sulfonico, formaldehido naftaleno
sulfénico, 6xido de polietileno, polimeros acrilicos, floculantes organicos solubles en
agua, emulsiones de materiales organicos (como parafina, acrilicos y demas
polimeros), aluminato de sodio, hidroxido de sodio y potasio, fluoruro de sodio, cloruro
de calcio, nitrito de calcio, sales de litio y sales de bario (1% y 2-7% en relacion a la
masa de cemento respectivamente) [De la Cotera, 1998]. De acuerdo al tipo 0 mezcla
de aditivos y cantidad, de la etapa en que son incorporados, de las temperaturas que
actian en el proceso y de las interacciones quimicas resultantes dependera la
generacion de contaminantes (gases, particulas).

Combustibles no residuales

Los principales combustibles convencionales utilizados por las cementeras en distintos
paises incluyen carbon, coque de petréleo, hidrocarburos liquidos pesados, gas
natural y gas de refinerias de petrdleo [Peray, 1998]. Cada uno de ellos tiene sus
propios rangos de caracteristicas fisico-quimicas y su propia variacién en funcién del
origen de las remesas.

Fuel oil y gas de refineria derivan de la destilacion fraccionada del petréleo crudo. El
fuel oil es una mezcla compleja y variable de hidrocarburos alifaticos y ciclicos
(cicloalcanos o cicloparafinas-naftenos; hidrocarburos arométicos como el benceno y
sus homodlogos; alquenos u olefinas, como estireno e indeno). También contiene
sulfuros orgéanicos, compuestos de nitrégeno y oxigeno y trazas de metales (sodio,
hierro, niquel, vanadio y plomo entre otros). El coque de petrdleo —otro de los
combustibles usados en las cementeras- deriva de las unidades de coquizacion de las
refinerias, donde el crudo reducido contiene la mayor parte del azufre, nitrégeno,
metales pesados y moléculas pesadas del petrdleo (asfaltenos, resinas etc.). La
guema de estos complejos quimicos genera una cantidad importante de
contaminantes, entre ellos COPs y metales pesados.

En agosto de 2010 la cementera Villemi, perteneciente a la Industria Nacional del



Cemento de Paraguay (INC), enfrentdé problemas de produccién de clinker debido al
uso de un fuel-oil mas liviano que se habria estado elaborando en ese pais mezclando
fuel-oil y aceites usados. Basandose en fuentes de la empresa estatal el diario ABC
indicé que se desconocia "el impacto ambiental que podria generar el uso de este
combustible y si afectaria a la poblacién". Audaldo Maiz, técnico de Villami, sostuvo:
"Nosotros no sabemos qué es lo que estamos usando" [ABC, 2011].

Cada uno de los combustibles fésiles que se usa en los quemadores de las
cementeras —desde derivados del petroleo a carbon mineral- tiene su propia diversidad
guimica. Esto genera una alta variedad y cantidad de contaminantes que pese a los
sistemas de filtrado contaminan el aire, el suelo, las personas y otros seres vivos
ademas de incorporarse como residuos al cemento.

Residuos organicos e inorganicos

Una de las caracteristicas fundamentales de los residuos que se queman en las
plantas de cemento es su alta variabilidad fisica y quimica. Cada remesa para
incineracién tiene una composicion cuali-cuantitativa propia, por lo que es muy dificil
encontrar coincidencias entre "n" partidas. Cada quema es un experimento quimico
impredecible. Las remesas suelen ingresar a los hornos incineradores en recipientes
de variada constitucion y formato que no indican externamente la naturaleza precisa
de su contenido. Ni siquiera la existencia previa de acuerdos ni la presentacion de
declaraciones juradas puede evitar esta incertidumbre. La realizacion de controles
fisico-quimicos es por otra parte inviable, pues no pueden coincidir los requerimientos
de toma de muestras y de analisis con la velocidad requerida por el funcionamiento del
horno y la produccion de clinker.

El universo incluye sustancias en estado liquido, sélido y gaseoso. En términos
cualitativos comprende sustancias quimicas elementales, complejos moleculares
relativamente homogéneos; sustancias quimicas heterogéneas (por ejemplo
hidrocarburos, residuos intermedios y finales de la industria quimica, liquidos
cloacales) y elementos diversos que tienen, cada uno, su propia diversidad fisico-
quimica (entre ellos golosinas vencidas, perfumes, neuméaticos, envases de
plaguicidas, recipientes de todo tipo). En términos de estabilidad de los atomos y
moléculas la mayor parte son materiales estables, pero también ingresan materiales
radiactivos.

En Argentina cada planta de cemento solo puede quemar —en principio- los residuos
que le permiten las autoridades de aplicacion de la Nacion en base a la Ley nacional
de Residuos Peligrosos 24051/1992 y del Decreto Reglamentario 831/1993, y las
autoridades provinciales que adhieren a esa norma (dos autorizaciones).

En el caso de la Planta Norte de Yocsina que opera Minetti/Holcim en Cérdoba, la
Secretaria de Ambiente de la nacion le autoriza —mediante el certificado 4.581- la
guema, como "combustible de sustitucion", de los siguientes residuos: "Y2 [ Desechos
resultantes de la produccion y preparacion de productos farmacéuticos], Y3 [Desechos
de medicamentos y productos farmacéuticos], Y4 [Desechos resultantes de la
produccién, la preparacion y utilizacion de biocidas y productos fitosanitarios], Y6
[Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacién de disolventes
organicos], Y8 [Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban
destinados], Y9 [Mezclas y emulsiones de desechos de aceites y agua o hidrocarburos
y agua], Y11 [Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destinacion o
cualquier otro tratamiento pirolitico], Y12 [Desechos de la produccion, preparacion y
utilizacion de tintas, colorantes, pigmentos, tinturas lacas, o barnices], Y18 [Residuos
resultantes de las operaciones de eliminacion de desechos industriales] (lodos y



cenizas de procesos de tratamiento conteniendo los constituyentes y corrientes
otorgadas), Y39 (resinas fendlicas, contenido de cloro menor del 2%), Y42
[Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados], Y48 (materiales
Sélidos incinerables tales como trapos, bidones, barros, tierras, materiales
absorbentes, contaminados con Y2, Y3, Y4, Y6, Y8, Y9, Y11, Y12, Y39 e Y42)". En
total 12 categorias de corrientes de desechos y 10 para Y48.

Curiosamente la empresa Ecoblend, que capta y gestiona los residuos a ser
qguemados en los hornos cementeros de Minetti/Holcim, en Yocsina y Malaguefio, esté
autorizada a manejar —por certificado 4643- los mismos residuos listados
anteriormente (12 en total) a los cuales se agrega un conjunto importante de otros
desechos: "Y5 [Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacion de
productos quimicos para la preservaciéon de la madera], Y13 [Desechos resultantes de
la produccion, preparacion y utilizacion de resinas, latex, plastificantes, o colas vy
adhesivos], Y16 [Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de
productos quimicos y materiales para fines fotogréaficos], Y17 [Desechos resultantes
del tratamiento de superficies de metales y plasticos], Y22 [Compuestos de cobre],
Y23 [Compuestos de zinc], Y 24 [Arsénico, compuestos de arsénico], Y27 [Antimonio,
compuestos de antimonio], Y38 [Cianuros organicos]" e Y48 sobre "materiales sdlidos
contaminados con las categorias..." para la cual se permiten las mismas 21 categorias
mencionadas antes. También agrega "y residuos peligrosos con las caracteristicas de
Peligrosidad H6.1 (compuestos de vanadio)" [SAyDS, 2011]. En total 22 categorias de
"corrientes" de desechos y 21 para Y48.

Finalmente, la autorizacién para la planta Norte de Yocsina que tiene la pagina Web
de la Secretaria de Ambiente del Gobierno de Coérdoba —que adhirié por Ley
8.973/2002 a la norma federal- lista sin mayores explicaciones 26 categorias de
residuos. Tras indicar "certificado en tramite" le autoriza a incinerar los residuos Y2,
Y3, Y4, Y6, Y8, Y9, Y11, Y12, Y13, Y14, Y16, Y17, Y18, Y20, Y22, Y23, Y24, Y25,
Y26, Y27, Y30, Y 31, Y34, Y37, Y39 e Y42 pero sin mencionar Y48 [SAC, 2011].

El ejemplo anterior muestra, en primer lugar, el amplio espectro de residuos peligrosos
gue puede ingresar por unidad de tiempo a una planta cementera. Al ser mezclados
con combustibles convencionales, materia prima y aditivos la quema conjunta genera
cOcteles contaminantes de composicion extremadamente variada e impredecible. En
segundo lugar, delata -para Holcim/Minetti en Yocsina- falta de coincidencia entre las
autorizaciones de la nacién y la provincia, y una situacién por lo menos imprecisa con
la empresa captadora de residuos de esa empresa (Ecoblend). Todo lo anterior —
sumado a graves violaciones de normativa vigente en ésta y otras cementeras- deja
con escasa a nula proteccion gubernamental la salud de poblaciones enteras.

Ademés de sustancias quimicamente acotadas las distintas cementeras utilizan para
incineraciéon productos en desuso o descartados cuya estructura y composicion son
muy complejas, por ejemplo objetos a base de plastico PVC y otros polimeros,
alimentos vencidos, envases de plaguicidas, neumaticos y liquidos cloacales.

Los neumaticos usados como combustible por las cementeras proporcionan un buen
ejemplo de diversidad quimica. Las cubiertas de vehiculos particulares contienen 47%
de caucho (elastomeros), 21,5% de negro de carbon, 16,5% de metales, 7,5% de
aditivos, 5,5% de textiles, 1% de 6xido de zinc y 1% de azufre. Aproximadamente
>1,5% en peso de un neumatico posee 6 de los grupos de residuos listados en el
Anexo 1 de la Convencion de Basilea: Y22 (compuestos de cobre), Y23 (compuestos
de zinc), Y26 (cadmio), Y31 (plomo y compuestos de plomo), Y34 (&cidos) e Y45
(compuestos organohalogenados) [SBC, 1999]. En Argentina la empresa
Minetti/Holcim acordd que la Municipalidad de Gody Cruz, en Mendoza, recolectaria



cubiertas en desuso descartadas por gomerias, talleres, estaciones de servicios y
otros generadores para su quema en la cementera. El convenio se firm6 el 7 de junio
de 2010 [Amadeo, 2010]. Un trabajo publicado por Conesa et al. [2008] demostré que
la descarga de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs) y dioxinas desde plantas
de cemento parecia aumentar cuando se utilizaban neumaticos usados como
combustible. Carrasco, Bredin & Heitz [2002] describen los efectos de la quema de
neumaticos en hornos de cemento sobre la contaminacion del aire.

Cuando en los hornos de cemento se queman simultdneamente residuos, materia
prima, ciertos agregados y combustibles convencionales, se genera un experimento
guimico extremadamente variable que diversifica la generacién de contaminantes. Los
siguientes casos ejemplifican la naturaleza compleja de los procesos que ocurren en
los hornos.

El caso del cloro. Los limites del ingreso de cloro en los hornos cementeros es tan
dependiente del proceso y de las reacciones quimicas que las concentraciones
extremas de cloro en combustibles a base de residuos peligrosos pueden variar de
<0,1% a 5% e incluso mas dependiendo de la tasa de alimentacion del horno. Uno de
los factores primarios que influencian la capacidad de los hornos cementeros para
manejar el cloro es la cantidad presente de sodio y potasio en la materia prima, dos
materiales indeseados del clinker. Usualmente el cloro reacciona con potasio y sodio
para formar las respectivas sales. De alli que muchas plantas agreguen cloruro de
calcio al proceso [Tanna & Schipholt, 2011].

El caso del azufre. El azufre es una sustancia que puede contribuir a la formacién de
Oxidos de azufre (SO). Usualmente ingresa en los residuos peligrosos (sobre todo
cuando contienen hidrocarburos), en los combustibles liquidos y en la materia prima.

Los casos de iodo, bromo vy flaor. Cuando el residuo contiene iodo, en el horno esta
sustancia es altamente volatil y puede ser emitida como iodo elemental. De alli que las
cementeras traten de usar combustibles de residuos con <0,1% de iodo. En cuanto al
bromo tiene, en los hornos cementeros la misma limitacion del cloro. El flior —dentro
de este grupo de tres halégenos- es la sustancia de mayor riesgo potencial.
Historicamente el flior se agrega en los hornos de cemento para que actie como un
agente fundente, donde es altamente reactivo y forma el fluorosilicato de calcio [Tanna
& Schipholt, 2011].

Puede ocurrir que los responsables de la operacidén de incineradores amplien legal o
bien ilegalmente el listado de los productos que queman. De este modo el listado
creciente de residuos incinerables aumenta la oferta comercial. Crece por lo tanto el
namero potencial de clientes al atraerse generadores cuyos residuos no eran
recibidos, aumenta la diversidad fisico-quimica de las mezclas incineradas (en
categorias, en cantidad por categoria) y se incrementa, inevitablemente, la
complejidad de los residuos que libera la cementera al ambiente.

Las interacciones fisico-quimicas y la generacion de nuevas sustancias

La diversidad quimica de la mezcla de combustible convencional, residuos, materia
prima y agregados no solo depende de la composicion quimica original de cada aporte
al sistema. También se registran variaciones de composicién durante las fases de
transporte y almacenamiento de los residuos, en los procesos frios de mezcla e
interaccion y finalmente en el gradiente térmico del horno. Las reacciones fisico-
guimicas, usualmente impredecibles, pueden generar sustancias nuevas que quedan
fuera de cualquier registro.



Principales grupos de descargas desde cementeras
que incineran residuos

Todos los sistemas de quema de residuos producen emisiones contaminantes.

La operacion "normal" de una cementera genera seis tipos principales de "outputs" o
salidas de riesgo: a) Efluentes dispersados al aire desde las chimeneas; b) Efluentes
gaseosos y particulas por pérdidas en los procesos dentro de la planta; ¢) Cenizas no
incorporadas dentro de la estructura del clinker; d) Polvo de los hornos cementeros
captadas por los distintos sistemas de filtrado; e) Efluentes dispersados desde
depdsitos secundarios de contaminantes, tanto dentro como fuera de la planta, y f)
Cemento contaminado con residuos peligrosos. En este Ultimo caso sus efectos
potenciales pueden registrarse en aquellos sitios donde se consume el producto en
tanto el uso favorezca la liberacién de las sustancias contenidas en las particulas de
cemento.

Si se utilizan filtros himedos también suele generarse agua contaminada con PICs
ademas de otros contaminantes. La lluvia, al actuar sobre las cementeras, puede
lixiviar sustancias o arrastrar residuos generando areas de contaminacion interna y
externa. Esta es una variable usualmente descuidada.

Gases y particulas. Las descargas gaseosas y de particulas resultan de las
operaciones de carga, descarga, manipulado y almacenamiento, y de la alimentacién y
funcionamiento de los hornos. Involucra insumos no combustibles, aditivos de los
procesos, combustibles liquidos convencionales, residuos peligrosos para quema,
manejo de las cenizas, manejo del polvo de horno, manejo del clinker y manejo del
cemento (entre otros).

Segun EPA "Las emisiones fugitivas y vertidos accidentales pueden liberar tanto o
mas material toxico al entorno como las emisiones directas de incineraciones
incompletas de residuos. Existe un riesgo potencial de exposicion, del ambiente y los
seres humanos, al extraerse estos productos de sus contenedores" [EPA, 1985a].
Tales emisiones pueden incluir moléculas organicas y metales pesados que
transportan las masas de aire. Se generan asimismo depdsitos secundarios que
pueden reactivarse de acuerdo al movimiento del aire.

Cenizas. Usualmente se considera que los hornos de cemento no producen cenizas
pues quedan incorporadas estructuralmente al clinker. Incluso las particulas de
proceso capturadas por el sistema de filtros suelen ser reingresadas al horno ("polvo
de horno™). Sin embargo la eficiencia no es total y pueden quedar cenizas residuales
gue contengan dioxinas, furanos, otros compuestos organicos, metales pesados y
variados complejos quimicos. En los incineradores convencionales (no cementeros)
las cenizas suelen tener cantidades variables de titanio, cromo, manganeso, hierro,
bario, cobre, zinc, estroncio, estafio y plomo.

Polvo de los hornos de cemento (CKD). Este subproducto de la industria del cemento
no ha tenido un manejo debidamente regulado. Ha sido vendido a agricultores para el
tratamiento del suelo, almacenado en pilas e incluso enterrado dentro de las propias
cementeras. En Estados Unidos, en 1992, sus cementeras generaban unas 6 millones
de toneladas de polvo, de las cuales 5,1 x 10° ton eran enterradas en la propia planta y
0,9 x 10° ton se enviaban para "estabilizar" otros residuos [Lowrance, 1992; Montague,
1992]. El "polvo de horno" contiene dioxinas e incluso materiales radiactivos
[Lowrance, 1992; Montague, 1992] ademas de metales pesados y otros
contaminantes.

Las cenizas de las cementeras y las particulas retenidas por los sistemas de filtro



("polvo de horno™) son residuos peligrosos regulados en Argentina por la Ley nacional
n° 24051 y su Decreto Reglamentario n° 831. No pueden ser enterradas in situ ni
descargadas al ambiente.

Contaminantes incorporados al cemento. Tanto en los cementos producidos sin
combustible alternativo como en las plantas que si lo utilizan el producto final tenia
metales. Un estudio realizado por la EPA en cementos procedentes de 97 plantas que
gueman y no queman residuos peligrosos demostré que los cementos producidos en
las primeras tenian, a nivel estadisticamente significativo, un mayor contenido de
cromo [Federal Register, 1995].

La Environment Science & Engineering de Estados Unidos calcul6 las concentraciones
de metales que a su criterio son aceptables en los cementos, asumiendo que su
biodisponibilidad esta limitada a un 10% [1991]. Estas son las concentraciones que
ese organismo considera "aceptables":

Concentraciones aceptables de metales y
metaloide en cementos

Metal/metaloide Nivel aceptable

(mglkg)
Antimonio 50.000
Bario 50.000
Berilio 50
Cadmio 1.000
Cromo Il 50.000
Cromo VI 100
Plomo 5.000
Mercurio 5.000
Plata 1.000
Arsénico (1) 200

Fuente: Environmental Science & Engineering [1991]
Nota: (1) El arsénico es un metaloide

Hacemos la advertencia que estos valores se refieren a metales y un metaloide, pero
no incluye limites aceptables para dioxinas y furanos, ni para la dioxina TCDD (2,3,7,8
tetracloro dibenzo-p-dioxina). Tampoco determind niveles aceptables para distintos
materiales radiactivos. Recordemos —sobre este Ultimo grupo de contaminantes- que a
nivel de radiactividad, para efectos estocasticos, no existe ningin umbral de seguridad
[cf. Montenegro, 2007].

El cemento, el clinker y el polvo de los hornos cementeros contienen dioxinas, furanos
e incluso materiales radiactivos [Lowrance, 1992; EPA, 1992; Montague, 1992].

En la bibliografia que consultamos para Argentina no encontramos estudios sobre la
presencia de dioxinas, dioxina TCDD y furanos y materiales radiactivos en clinker,
cemento y otras fracciones residuales de las plantas en operacién. Siguiendo su
modalidad de evaluacién de calidad en productos, el Instituto Nacional de Tecnologia
Nacional (INTI) deberia medir el contenido de dioxinas, furanos, metales, materiales
radiactivos y demas sustancias en los cementos comercializados, cualquiera haya sido
el sistema con que se los fabricé.



Gleis [2003] condujo una profunda revision sobre el contenido de metales en los
cementos producidos por plantas que gueman residuos como combustible secundario.
Dos de sus conclusiones son relevantes. Primero, que los cementos asi producidos
muestran "un ligero aumento en la concentracion de elementos traza". Segundo, que
las regulaciones actuales sobre produccion y uso del cemento "no contienen ningun
tipo de requerimiento en término de concentracion permisible de contaminantes"
[Gleis, 2003]. Como consecuencia de este vacio los consumidores no estan
informados y tampoco se los protege de las eventuales consecuencias que pudieran
provocar sobre su salud y el ambiente la liberacion de dioxinas, furanos, metales
pesados y demdas contaminantes desde objetos y obras elaborados con esos
cementos.

Yang et al. [2011] indican que es necesario establecer estandares de calidad para los
cementos producidos en plantas que gqueman residuos. Estos autores analizaron un
escenario de exposicion que incluia, como fuentes, cafieria para la conduccién de
agua y pavimentos. Los metales analizados fueron cadmio, cromo, plomo y cobre y el
metaloide arsénico. A fin de evaluar el posible impacto sobre la salud —por liberaciéon
de sustancias desde los concretos- derivaron limites aceptables en base a los
estandares para agua potable y agua subterranea que rigen en China. Los concretos
elaborados en plantas convencionales registraron valores siempre por debajo de esos
limites aceptables. Los fabricados en plantas que usaban residuos como combustible
parcial, en cambio, mostraron no solo contenidos mas altos, sino valores superiores a
los aceptados. A nivel de cadmio, cromo y cobre los maximos hallados en 5 plantas
convencionales fueron 0,71 mg/kg, 8,9 mg/kg y 8,6 mg/kg respectivamente. En 3
plantas que quemaban residuos, en cambio, los maximos observados fueron —
respectivamente- 24 mg/kg, 25 mg/kg y 118 mg/kg, todos ellos por encima de los
limites aceptados [Yang et al., 2011].

En Argentina los cementos comercializados no indican en sus envases el proceso
usado para su fabricacion, ni el contenido de contaminantes.

Principales contaminantes producidos por cementeras
que incineran residuos

Los distintos hornos —cementeros y no cementeros- emiten mas de 400 compuestos
organicos distintos, sustancias inorganicas, metales pesados e incluso materiales,
radiactivos, todos ellos resultado de los distintos procesos y sus insumos. Mientras "n"
sustancias conservan las caracteristicas quimicas con gque ingresaron al sistema, otras
"n" sustancias son el resultado de interacciones en frio y a las altas temperaturas del
horno.

PCDDs, PCDFs y deméas compuestos organicos

Sucesivas pruebas han demostrado que la totalidad de los incineradores de residuos,
independientemente del tipo de tecnologia, son susceptibles de producir compuestos
organicos, principalmente PCDDs (policloro dibenzodioxinas), PCDFs (policloro
dibenzofuranos), PCBs (bifenilos policlorados) e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAPs, en inglés PAHSs) [DOE, 1989; Mansfield & Mansfield [2002]. Los incineradores
también descargan polibromo dibenzodioxinas (PBDDs), polibromo dibenzofuranos
(PBDFs), polibromo difeniléteres (PBDES) y polibromobifenilos (PBBs] [cf. Wang et al.,
2010].

Los PCDDs y PCDFs pueden contener entre 1 y 8 atomos de cloro. Las dioxinas y los
furanos tienen -respectivamente- 75 y 135 posibles isémeros posicionales. Se
caracterizan por su lipofilia, semivolatilidad, resistencia a la degradacion (la vida media



de la dioxina TCDD en agua y sedimentos es de 30 a 200 afios y en suelos de 10 a 12
afos) y transporte a grandes distancias [UNEP, 2002; Sinnkkonen, 1998]. De los 210
compuestos conocidos de PCDDs y PCDFs, 17 son extremadamente téxicos [Connett,
1996].

Durante por lo menos dos afios la planta Yocsina propiedad de Minetti/Holcim
(Argentina) descargé valores de dioxinas por encima de lo permitido. En 2009 el
estudio realizado por SIQUA midié, en salida de chimenea, 0,152 ng/Nm? (corregido a
gas seco y 10% de CO; de referencia) y en 2010 -también en salida de chimenea-
0,303 ng/Nm? (10% CO,) [SIQUA, 2009, 2010]. Estos valores superaron en 52 y 203%
respectivamente el nivel guia establecido por el Decreto 831/1993, reglamentario de la
Ley nacional de Residuos Peligrosos 24051/1992.

Karstensen [2004] cita los siguientes valores de emisién de PCDDs y PCDFs para 244
hornos de la cementera Holcim instalados en distintos paises (2001-2003):

Factor
Afo Cantidad | Produccion | Promedio Minimo Maximo emision
Hornos | clinker PCDD/F PCDD/F PCDD/F UgTEQ/
x10° ton NgTEQ/NmM? | ngTEQ/Nm?® | ngTEQ/Nm? | ton clinker
2001 |71 35,1 0,041 0,0001 0,2395 0,104
2002 | 82 46,7 0,030 0,0001 0,2920 0,073
2003 |91 57,6 0,025 0,0003 0,1690 0,058

Fuente: Karstensen [2004]. Los valores estan referidos a 10% O,

En una lista que incluye los rangos de mediciones de PCDDs y PCDFs para 22 paises,
6 corporaciones cementeras y una region, los valores méaximos de descarga
corresponden a Estados Unidos (25,8 ng TEQ/Nm?, con mediciones de la década de
1990 para = 265 hornos), Heidelberg (0,440 ng TEQ/Nm?, >170 hornos), Reino Unido
(0,423 ng TEQ/Nm?®, 14 hornos), Holcim 2002 (0,292 ng TEQ/Nm?3 82 hornos),
Lafargue (0,231 ng TEQ/Nm? 64 hornos), Holcim 2001 (0,239 ng TEQ/Nm371
hornos), Holcim 2003 (0,169 ng TEQ/Nm?, 91 hornos), Europa (0,163 ng TEQ/Nm?,
230 hornos), Noruega (0,130 ng TEQ/Nm?, >20 hornos) y Jap6n (0,126 ng TEQ/Nm?,
164 hornos) [Karstensen, 2004]. Estos datos dan una magnitud, indirecta, de los
depdsitos secundarios de PCDDs y PCDFs que pudieron formarse en los alrededores
de estas cementeras.

Cabe sefialar que no existe tecnologia disponible en Argentina para medir directa y
continuamente en chimenea las descargas de dioxinas y furanos. Solo es posible la
toma de muestras en chimenea y su posterior remisién a laboratorios especializados
para que realicen el andlisis cuali-cuantitativo. Los procedimientos de muestreo mas
utilizados son el método 23 de la EPA y el EN 1948-1 [Karstensen, 2004]. Dado que
estos analisis se efectian usualmente en otros paises, como Canada y Estados
Unidos, existe un tiempo significativo entre el momento de la toma de muestra y el
arribo de los resultados. Si el resultado marca una descarga de dioxinas por encima de
lo permitido, el inicio de correcciones para reducir las descargas se produce
tardiamente. Durante todo ese tiempo —entre la toma de muestras y el ajuste de las
descargas- las personas y el ambiente pueden quedar expuestos a valores altos e
ilegales, como ocurrié en 2009-2010 con la planta de Holcim en Yocsina [SIQUA,
2009, 2010]. A este tiempo lo denominamos "tiempo de sacrificio". Cuanto mayor es la
demora para un resultado que finalmente confirmé descargas por encima de lo
permitido, mayor el tiempo de impacto ambiental y comunitario. Lamentablemente las



multas y otras penalidades —cuando se aplican- carecen de efecto practico sobre la
contaminacién ya producida. Esto solo puede evitarse mediante monitoreos que
reduzcan al minimo los tiempos entre toma de muestras.

Ademas de PCDDs, PCDFs y sustancias relacionadas los incineradores también
producen otros PICs. Entre los mas frecuentes se hallan: benceno, tolueno,
tetracloruro de carbono, cloruro de metileno, tricloroetileno, tetracloroetileno, 1,1,1,-
tricloroetano, clorobenceno, cloroformo, naftaleno, fenol, bis (2-etilhexil) ftalato,
dietilftalato, butilbenzilftalato y dibutilftalato [Trenholm, Gorman & Sunclaus, 1984].

La quema de plasticos PVC a 900 °C produce cloronaftalenos (CNs), fenantrenos y
antracenos. De registrarse la presencia de iones metalicos, como hierro, cobre o
aluminio, se incrementa la produccion de cloronaftalenos [Wang et al., 2006].

Segun el Comité Cientifico Asesor de la EPA hasta un 1% de la masa total de residuos
incinerados puede ser emitido como compuestos distintos de CO,, H.O, CO y CIH.
Una incineradora que procese 90.000 ton/afio de residuos con un eficiencia de
destruccion (ED) del 99,99% liberaria 9 ton/afio de PICs y COPs [cf. EPA, 1985b;
Gruber, 1990; Greenpeace, 1991].

La emision de dioxinas se incrementa notablemente durante las operaciones de
puesta en funcionamiento y apagado de cada incinerador de residuos. Normalmente
los hornos no son testeados durante dichas fases [cf. EPA, 1989b]. Por otra parte,
existe una gran variacion en las emisiones del mismo incinerador [Connett, 1996].

En los incineradores convencionales el exceso de aire puede provocar
sobreproduccion de PICs. Entre las perturbaciones a gran escala que alteran el
funcionamiento interno de los incineradores —lo cual se traduce en mayor produccion
de contaminantes- se mencionan: fallo para responder a condiciones de perturbacién
(fallas en el sistema de control de la contaminacién, pérdida del aire de combustion,
pérdida de combustible, falta de atomizacion, falta de llama); fallo para evitar
emisiones durante condiciones de sobrealimentacion y fallos durante el proceso de
parada. Se originan asi explosiones de combustible y pérdidas externas de
combustible, lo cual origina explosiones fuera de la cdmara de combustion [Holton,
1989].

También suelen ocurrir perturbaciones de la combustién a pequefia escala con iguales
resultados (contaminacion del aire). Los desvios de las condiciones de combustion
deseada son normalmente consecuencia "de una répida variacion en el
funcionamiento de la incineradora debida a una brusca alteracion de la velocidad o
composicion de la alimentacion, insuficiente atomizacion de combustibles liquidos,
alteraciones de la temperatura, casos en los que la fraccion de mezcla del
combustible esta fuera del intervalo conveniente, o debido a una mezcla insuficiente
entre el combustible y el oxidante (...) La cantidad y composicién de los PICs depende,
de forma compleja e impredecible, de la naturaleza de la perturbacion" [EPA, 1989a].

Otra causa de emisiones tdxicas, aln bajo condiciones 6ptimas del incinerador, es el
“fenémeno de las gotas vagabundas” controlado por procesos fisicos mas que por la
oxidacién quimica. Cuando se pulveriza un residuo liquido en la zona de combustién,
algunas pequefias gotas pueden ser arrastradas por convexion a través de la zona de
alta temperatura, produciéndose una combustién incompleta.

Segun Mulholland et al. [1986] la combustién incompleta de unas pocas gotas puede
causar el fallo de los incineradores. El paso de una gota de 300 micrémetros en una
cantidad total de 10 millones de gotas que tengan un diametro medio de 30 um puede



provocar una ED inferior al 99,99% [Mulholland, Srivastava & Ryan, 1986].
Sustancias inorganicas, excluidos metales y metaloides

En este grupo se incluyen los principales gases emitidos por las cementeras, entre
ellos 6xidos de nitrogeno (NO,) y oxidos de azufre (SOy), y dos gases acidos, cloruro
de hidrégeno (HCI) y fluoruro de hidrégeno (HF). También descargan particulas
inorganicas con un didmetro mayor a 10 um, igual o menor a 10 um (PMyo), igual o
menor a 2,5 um (PMzs) e igual o menor a 0,1 pm (PMo,,).

Las PM;s y PMo1 pueden ingresar a las zonas mas profundas del pulmon (alvéolos). El
sistema respiratorio actlia entonces como una "trampa" ciega de particulas finas. A
diferencia del sistema digestivo —asociado a una estructura que permite el ingreso y
egreso de sustancias- los pulmones suelen ser destino final de importantes ingresos
de particulas.

En la década de 1950 el total de particulas emitidas por la industria del cemento en
Europa era muy alto, equivalente al 3,5-8,0% del volumen de produccion [Mansfield &
Mansfield, 2002]. Posteriormente estos valores han ido disminuyendo. También en
Europa, en plantas relativamente modernas, las emisiones se ubican alrededor de los
50 mg/m? de aire. En Alemania la descarga media para 55 hornos de cemento se situé
recientemente por debajo de los 20 mg/m® (2001] [VDZ, 2002]. Lamentablemente
muchas cementeras localizadas en paises del Tercer Mundo suelen tener cifras de
descarga de particulas considerablemente mas altas, ain cuando pertenezcan a
corporaciones que en Europa mantienen bajos niveles de emision. Las plumas de
contaminacion de cementeras mal controladas son responsables de los
paradigmaticos barrios y pueblos "tefiidos de blanco".

Metales y metaloides

En las cementeras que queman residuos concurren cuatro fuentes principales de
metales: la materia prima, los aditivos, los combustibles fésiles y los residuos. Entre
los metales y metaloides que suelen descargarse al ambiente se encuentran aluminio,
bario, berilio, cadmio, cromo (cromo Ill, cromo VI), cobalto, cobre, hierro, plomo,
manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, potasio, rubidio, plata, sodio, talio, estroncio,
estafio, titanio, vanadio y zinc ademas de los metaloides arsénico, selenio, antimonio y
otros [cf. Costner & Thornton, 1993; Mansfield & Mansfield, 2002]. Se ha comprobado
gue el "polvo de horno" (CKD) puede contener 200 a 2.000 ppm de plomo y trazas de
otros metales pesados (Ash Grove, 2000]. Una de las fuentes significativas de
mercurio es la roca caliza, materia prima para la produccion de cementos [cf. Sikkema
et al., 2011]. Las cementeras son consideradas una fuente principal en la
contaminacion por mercurio [Shapley, 2006].

Los efectos sobre personas expuestas, otros seres vivos y ecosistemas dependen de
las dosis recibidas, de los procesos de acumulacion y de las interacciones que se
registran entre los metales y entre los metales y las demas sustancias presentes en
los sistemas receptores (organismos, ecosistemas). Nuevamente las mezclas
(cocteles) incrementan los riesgos.

Bermudez et al. [2010] analizaron muestras de suelo tomadas cada 350 metros en un
radio de 3,5 a 7,0 km alrededor de la planta Minetti/Holcin de Yocsina. En las muestras
hallaron arsénico, bario, calcio, cerio, cobalto, cromo, cesio, cobre, europio, hierro,
hafnio, lantano, lutecio, manganeso, sodio, niquel, plomo, rubidio, antimonio, escandio,
samario, tantalio, terbio, torio, uranio, iterbio y zinc. Al comparar los valores obtenidos
con los niveles guia del Decreto 831/1993, reglamentario de la Ley nacional de



Residuos Peligrosos 24051, uno solo de los metales contemplados en la norma superé
los estandares, el bario. Este metal —que midieron por absorcién atébmica- registré una
media de 580 mg/kg, un minimo 390 mg/kg y un maximo 803 mg/kg. Para uso
residencial el decreto establece un nivel guia (maximo) de 500 mg/kg y para uso
agricola 750 mg/kg. La media medida (580 mg/kg) supera el nivel guia de bario para
suelo de uso residencial y el maximo observado (pues el trabajo no indica todos los
valores obtenidos) supera los niveles guia para suelo de uso residencial y agricola. El
cromo por su parte se encontraba por encima de los valores permitidos en la
legislacion de Canada para salud ambiental y los tres usos considerados en esa
norma, agricola residencial e industrial. Los valores hallados de plomo fueron una
media de 50,2 mg/kg, un minimo de 37,7 mg/kg y un maximo de 91,5 mg/kg
[Bermudez et al., 2010].

Materiales radiactivos

En las cementeras las principales fuentes potenciales de radioisétopos naturales y
artificiales son las materias primas, los combustibles convencionales y los residuos,
sobre todo industriales. En clinker y en polvo de horno (CDK) se identificaron los
radioisotopos potasio-40, radio-226, radio-228, torio-227, plomo-212, plomo-214,
cesio-137, plutonio-238 y plutonio-239 [cf. Lowrance, 1992; Montague, 1992]. Se ha
sefalado con insistencia el riesgo que representa incinerar radioisétopos naturales y
artificiales [Montenegro, 2004c].

Los residuos industriales pueden contener radiois6topos naturales en sus matrices
organicas e inorganicas (por ejemplo residuos de petréleo, residuos de carbon
mineral) y restos de radiois6topos naturales y artificiales que se usaron para
finalidades especificas (determinacién de espesores, densidad, nivel y concentracién
de materiales; radiografia industrial; edad de masas de agua; fuentes de cloro; edad
de capas de arena; esterilizacion; radiotrazado y otras aplicaciones). Entre los
radioisétopos naturales mas empleados se encuentran carbono-14, cloro-36, plomo-
210 y tritio-3. La lista de radioisétopos artificiales es mas extensa: americio-141, cesio-
137, cromo-57, cobalto-60, lantano-140, escandio-46, plata-110m, oro-198, tecnecio-
99m, iridio-192, kripton-85, manganeso-54, niquel-63, selenio-75, estroncio-90, talio-
204, iterbio-169 y zinc-65. Muchos pararrayos y medidores de humo descartados
también contienen radiois6topos (principalmente americio-141).

Si bien la Autoridad Regulatoria Nuclear de Argentina tiene por ley el Poder de Policia
para controlar a los operadores de radioisotopos, en la préactica la multiplicidad de
operadores y de fuentes radiactivas torna poco efectiva y hasta imposible su accionar.
Cuando se produce alguna emergencia, la ARN dispone del SIER (Sistema de
Intervencién en Emergencias radiolégicas). Este sistema se componen de dos grupos:
el Grupo de Intervencion Primaria (GIP) y el Grupo de Apoyo [ARN, 1999].

El 5 de junio de 1998 personal de la empresa de incineracion Pelco S.A., del partido
de Tigre en la ciudad de Buenos Aires, alerté sobre el hallazgo de material radiactivo
en un cargamento que habia sido retirado por sus vehiculos del depésito de
Edcadassa sector rezago (ubicado en el Aeropuerto Internacional de Ezeiza). La
intervencion del GIP permitié determinar que se trataba de tres fuentes de cesio-137
de 2,78 GBq (75 mCi) cada una y de una fuente de estroncio-90 de 2,04 GBq (55 mCi)
en sus respectivos blindajes y bultos de transporte. Cabe acotar que estas fuentes son
utilizadas habitualmente en braquiterapia y tratamiento de tumores superficiales. Si la
empresa Pelco S.A. no hubiese detectado estos contenedores, los mismos habrian
sido incinerados, y sus radiois6topos, altamente peligrosos, eliminados al aire y las
cenizas sin que nadie lo perciba.



Al reconstruirse los hechos la ARN pudo determinar que las fuentes radiactivas se
encontraban en un depdsito de la empresa Edcadassa. Esta las habia remitido para su
gestion como residuo convencional por orden de la Direccibn General de Aduanas,
que lo asumia como material de rezago. Las fuentes habian sido importadas por la
empresa Balasz S.A., que posee permiso emitido por la ARN, y que no habian sido
retiradas "por motivos comerciales" (ARN no indica cuéles fueron estos motivos).
Afortunadamente los contenedores no habian sido abiertos [cf. ARN, 1999].

Otro caso similar pero con final abierto se registré en diciembre de 1998. El 21 de
diciembre personal del Hospital Raffo alerté a la ARN sobre el extravio de dos fuentes
radiactivas de cesio-137 de 0,9 GBq (25 mCi) cada una, ya que no se hallaban en su
lugar habitual. La GIP intervino y condujo una busqueda minuciosa que incluyo, entre
otros lugares, los desagties cloacales y pluviales. Lamentablemente las fuentes no se
hallaron. En su informe de 1998 la Autoridad Regulatoria Nuclear indica textualmente
gue “previendo la posibilidad de que las fuentes se hayan podido incluir en alguna
carga de material biolégico (= residuos) también se inspeccionaron las instalaciones
de la empresa Trieco, encargada de la gestion de los residuos biolégicos (=
incineracion?) (...) No fue posible encontrar las fuentes radiactivas” [ARN, 1999]. Estos
dos casos, Edcadassa y Hospital Raffo, muestran para un solo afio y dos casos
efectivamente detectados los riesgos de la incineraciébn. Es muy posible que en
Argentina se hayan incinerado fuentes y piezas contaminadas radiactivamente sin que
sus responsables lo supieran.

Mezcla de COPs, metales estables y materiales radiactivos

La EPA tom6 muestras en 15 cementeras al azar sobre un total de 114, de las cuales
8 quemaban residuos. Se evaluaron metales, cloro, cianuro, fldor, sulfatos totales,
carbon organico total y materiales radiactivos. En muestras procedentes de 6
cementeras -4 que quemaban residuos y 2 que solamente utilizaban combustible
convencional- se analizaron dioxinas, furanos, compuestos organicos volatiles,
compuestos organicos semivolatiles y plaguicidas. La National Air and Radiation
Environmental Laboratory (NAREL) de la EPA tuvo a su cargo los andlisis.

La totalidad de las muestras de clinker y de polvo analizados mostré presencia de
dioxinas y furanos. Sin embargo, la dioxina TCDD -—cancerigena para humanos-
solamente se hall6 en muestras de clinker y polvo de cementeras que quemaban
residuos. También en estas Ultimas las muestras de polvo contenian benceno y
acetonitrilo a valores que excedian los limites del RCRA.

El estudio realizado por la EPA en las 15 cementeras detecté ademas materiales
radiactivos. En la mayoria de las muestras se encontraron uno o mas de los siguientes
radioisotopos, radio-226 (natural) y cesio-137, plutonio-238 y plutonio-239 (artificiales)
[Lowrance, 1992; Montague, 1992].

En un segundo informe realizado por la EPA [1992] se analizaron dos escenarios de
riesgo, uno en el cual las plumas de contaminacion de la pila activa de residuos de una
cementera afectaban a una persona ubicada a 228,6 m de distancia (750 piés), y un
segundo en el cual la persona se encontraba viviendo sobre una pila abandonada.
Basado en estos dos escenarios el documento listd 22 instancias en las cuales uno o
mas de los tests de la EPA sobre "polvo de horno" excedian los criterios de riesgo. Los
criterios excedidos en una 0 mas de las muestras incluyeron: dioxina TCDD, dioxinas y
furanos totales, hexacloro dioxinas totales, arsénico, berilio, cadmio, cromo, plomo y
talio, mas los siguientes materiales radiactivos: bismuto-214, cesio-137, potasio-40,
plomo-212, plomo-214, radio-226, radio-228 y torio-227 [EPA, 1992; Montague, 1992].



Las rutas que siguen los contaminantes emitidos por las cementeras
Depdsitos secundarios, mezclas y concentraciéon biolégica

Los distintos procesos de una cementera generan "n" cocteles de residuos. Entre sus
fuentes principales pueden mencionarse los procesos no térmicos (gestion de
insumos, gestion de combustibles liquidos fésiles, gestion de residuos peligrosos,
gestion de clinker y cemento), el horno en que se quema el combustible mixto
(emisiones fugitivas, emisiones captadas), las cenizas, y el propio clinker.

La fuente cementera "F." esta compuesta por fuentes parciales Fe, Fez ... Fen. La
fuente parcial con mayor potencial contaminante es el horno, cuyo coctel de gases y
particulas se descarga principalmente desde chimeneas y secundariamente desde
otros sectores de la planta [Montenegro 2004a, 2004b].

Las particulas generan depdsitos secundarios en suelo, en construcciones, en agua,
en sedimentos de rios y lagos y en organismos vivos (incluidas personas expuestas), a
partir de los cuales se consolidan nuevas rutas de diseminacién. En simbolos, D¢, D,

De«.  El viento y los movimientos vehiculares pueden movilizar los depdsitos
secundarios de particulas que tienen los suelos y las construcciones, lo cual genera
depdsitos terciarios y asi sucesivamente.

Las fuentes de contaminacion F. de la cementera (Fc, Fe... Fen), que incluyen a los
depodsitos D, afectados por vientos 0 agua en movimiento, generan "n" agentes o
contaminantes A., esto es Aa, Ax ... Ac. Dichos agentes conforman a la salida de
cada fuente un cdctel de residuos "C". Como la empresa tiene distintas fuentes que

generan esas diferentes mezclas (F.), los cécteles producidos son Cci, Ce ... Cen.

Tales agentes "A." y cocteles "C." siguen rutas "R" a través de una o mas matrices
(aire, agua, suelo, organismos vivos, cementos) hasta alcanzar &mbitos "E" (lugares
de trabajo distintos de la cementera, espacios verdes, espacios sin vegetacion,
escuelas, sitios de esparcimiento, hogares). Usualmente existe un gran nimero de
rutas cuya identificacion es muy importante [cf. Montenegro, 2004b]. En simbolos, R,
R: ... R

Cada uno de esos ambitos impactados tiene —a su vez- coécteles o mezclas de
contaminantes propios "A". Es el caso por ejemplo de una vivienda familiar ("h") donde
actian "n" fuentes Fn (Fni, Fn2 ... Fnn) que generan por ejemplo humo de tabaco, gases
generados por los sistemas de combustion y restos de plaguicidas domésticos
(cécteles Chi, Cho .. Chn). Las personas alli expuestas reciben por lo tanto el impacto de
las mezclas procedentes de la cementera (C.) y de las mezclas de origen interno (Cy)
ademas de mezclas procedentes de otras fuentes externas a la vivienda
(contaminantes industriales, campos magnéticos producidos por lineas de alta tension,
etc.) [Montenegro, 2008].

La totalidad de estos procesos ocurre sobre un mosaico de ecosistemas donde
interactian ecosistemas naturales o balanceados (con relaciones P/R = 1),
agroecosistemas o ecosistemas productivos (con relaciones P/R>1) y ecosistemas
urbanos o consumidores (con relaciones P/R<1). También operan sus respectivas
zonas de borde o ecotonos [Montenegro, 1999]. En forma superpuesta a esta
organizacion ecoldgica en mosaico —donde los ecosistemas naturales terrestres y
acuaticos ocupan cada vez menos superficie y pierden progresivamente mayor
biodiversidad- existen distintas categorias de ocupacion humana que repiten a escala
las modalidades de funcionamiento de los ecosistemas urbanos.

Las plumas de contaminacion de las cementeras y sus procesos conexos se extienden



sobre determinadas superficies de uno o mas mosaicos (cada uno de los cuales puede
ser predominantemente urbano, agricolo-ganadero o "natural") y sobre sus respectivos
asentamientos humanos. M&s raramente se trata de mosaicos con usos del suelo
relativamente equilibrados entre si. El andlisis de los impactos sobre el ambiente y la
salud no pueden disociarse de las relaciones que existen entre las descargas
contaminantes y la organizacion ecologica y humana del territorio problema. Las
caracteristicas de las cadenas alimentarias por ejemplo —largas o cortas- pueden
generar distintos procesos de acumulacion biolégica de COPs, sobre todo PCDDs y
PCDFs, metales e incluso metaloides.

Son vya clasicos los estudios sobre acumulacion en tejido graso de metabolitos del
DDT y de PCBs (bifenilos policlorados) [Odum, 1972; Turk et al., 1976].

Woodwell, Wurster e Isaacson determinaron por ejemplo la concentracién de residuos
totales de DDT + DDD + DDE -todos téxicos y disruptores enddcrinos, como los
PCDDs y PCDFs- a lo largo de una cadena alimentaria en los Estados Unidos. Estos
son los resultados:

Ambiente o especie muestreada Residuos de DDT (ppm)
Agua 0.00005
Plancton 0.04
Sargo plateado 0.23
Sargo cabeza de carnero 0.94
Lucio americano (pez predator) 1.33
Aguja (pez predator) 2.07
Garza (ingiere peguefios animales) 3.57
Golondrina de mar (ibidem) 3.91
Gaviota-arenque (ingiere carrofia) 6.00
Huevo de halieto 13.8
Mergo (pato comedor de peces) 22.8
Cormoran (ingiere peces mayores) 26.4

Fuente: Woodwell, Wurster & Isaacson [1967]

En este caso de magnificacion biolégica el DDT y sus metabolitos se hallaban a
0,00005 ppm en agua, pero la cadena “del comer y ser comido’ determiné que
individuos de una especie situada al final de esa cadena, como la del cormoran, que
se alimenta de peces mayores, llegase a tener 26,4 ppm. La cadena aumenté asi en
528.000 veces la concentracion de DDT que se registraba originalmente en el agua
Este hecho, también investigado en otros compuestos clorados igualmente solubles en
tejido graso, muestra que aun valores pequefios de descarga, como los usualmente
admitidos para dioxinas, pueden bioacumularse hasta valores extremadamente altos.
Los organismos vivos quedan sometidos por lo tanto a diferentes concentraciones,
muy distintas de las concentraciones iniciales de descarga.

Numerosos trabajos han evaluado la concentracién de dioxinas en distintas especies y
niveles tréficos para reconstruir los procesos de concentracion biolégica. Un estudio
hecho sobre la biota nativa de Japén para el periodo 1998-2007 encontré que sus
organos internos y huevos almacenaban un rango de 0,21 a 41.000 pgTEQ/g grasa
(peces, anfibios, aves, mamiferos terrestres y mamiferos acuaticos). A titulo
comparativo, la concentracion de dioxinas en humanos, en Japén, varia entre
aproximadamente 1y 100 pgTEQ/g grasa [lguchi et al., 2009].



Uno de los indicadores usualmente utilizados para medir la concentracion biologica en
redes alimentarias es la dioxina TCDD. En la década de 1990 se consideraba que el
Factor de Bioconcentracion (FBC, BCF en inglés) o factor de bioacumulacion (FBA,
BAF en inglés) variaba, para ambientes acuaticos, entre menos de 1.000 y 189.000
L/kg [Sherman, Keenan & Gunster, 1993]. El FBC deriva de dividir la concentracion del
contaminante en el organismo evaluado por la concentracion medida en agua
(usualmente >1.000 es un factor alto y <250 un factor bajo). Los mismos autores, al
analizar los Factores de Bioconcentracién calculados por otros colegas para 6
especies de peces, hallaron que las cifras variaban entre un minimo de 1.430 y un
maximo de 128.000 L/kg [Sherman, Keenan & Gunster, 1993].

En ambientes acuaticos los metales también pueden ser acumulados biolégicamente
por peces. Para seis metales y un un metaloide estos son los FBC: berilio, 19; cadmio,
81; cromo, 16; plomo, 49; mercurio, 63.000 y zinc, 85 a 16.700. Para el metaloide
arsénico es de 44 [Greenpeace, 1991].

En muchos casos, cada una de las concentraciones observadas de COPs y metales
pesados tiene su propio espectro de efectos (desde efectos por bajas dosis a efectos
por muy altas dosis).

A los depdsitos abidticos de residuos generados por las cementeras se agrega por lo
tanto una amplia variedad de depdsitos vivos. Queda claro que el respeto de normas
vigentes de descarga no evita la generacién de bolsones ecolégicos y biolégicos de
alta concentracion de PCDDs, PCDFs, otros COPs, metales y materiales radiactivos.
Los contaminantes de estos depdsitos secundarios pueden eventualmente alcanzar
personas y poblaciones expuestas.

En Brasil por ejemplo, un estudio sobre presencia de PCDDs y PCDFs en suelos de 8
ciudades identifico el mayor rango de valores para Duque de Caxias en el Estado de
Rio de Janeiro, 13 a 900 pgl-TEQ/kg [Krauss, 2000; UNEP, 2002].

Las propias personas actian como depdsitos bioldgicos de muchos contaminantes, en
particular de compuestos orgénicos liposolubles [cf. Odum, 1972; Turk et al., 1976;
Montenegro, 2010].

En Brasil el andlisis de leche materna en 10 ciudades arroj6 una media y mediana,
respectivamente, de 4,07 y 3,93 pgl-TEQ/g lipidos (2001). Las ciudades con valores
mas altos fueron Cubatao, Curitiba, Belo Horizonte y Rio de Janeiro [Braga, 2003].
Tales valores contrastan por ejemplo con los contenidos medios de PCDDs y PCDFs
en leche materna determinados en mujeres de 3 paises europeos -Bélgica, Espafia y
Paises Bajos- donde superaban los 22 pgl-TEQ/g lipidos, 1992-1993 [Braga, 2003].

Los niveles de contaminacién observados en suelo y leche materna indican la
existencia de depdsitos secundarios vivientes. Cuanto mayor es el contenido de
contaminantes que tiene una persona dentro de su organismo, y mayor el tiempo que
esta expuesta a las descargas de una cementera, mayor el riesgo de morbilidad y
mortalidad. En Brasil se ha llegado a medir 0,6 ngl-TEQ/N m*®* a 7% O, en las
descargas de una cementera, valor muy por encima de la mayor parte de los
estandares vigentes para PCDDs y PCDFs [Busato, 2010].

Los huevos de aves han sido utilizados como indicadores de la mayor deposicién de
dioxinas en proximidades de cementeras en Minas, Uruguay [IPEN et al. 2004].

Impactos sobre la salud provocados por cementeras
que incineran residuos



Cuando se analiza el caso de una cementera en una localizacion determinada
interactlan como minimo cuatro universos: a) Las distintas fuentes propias de la
cementera y sus actividades (mineria de superficie, fabricacion de cemento,
tratamiento de residuos); b) Las otras fuentes de contaminacion, independientes de la
cementera, que actian sobre la poblacién de esa zona (fuentes activas, fuentes
pasivas); c) El estado sanitario de las poblaciones que viven en el area de impacto de
todas esas fuentes (incluidas evaluaciones de la morbilidad y mortalidad locales antes
y después de operar la cementera, y contenidos de contaminantes en tejidos y
organos de personas y animales expuestos) y d) Estado y funcionamiento del
ambiente (tipos y niveles de contaminacion antes y después de empezar sus
operaciones la planta; interaccion con suelos, aguas superficiales y superficiales y
biota; biodiversidad; incidencia de inversiones térmicas de superficie y otros factores
meteorologicos, etc.).

Los impactos sobre la salud se registran tanto a nivel de trabajadores de las plantas y
minas dedicadas a la produccién de materia prima como en la poblacion general
expuesta [Meo et al., 2002a, 2002b; Yang et al., 2003; Meo, 2003; Smailyte,
Kurtinautus & Andersen, 2004; Dietz et al., 2004; Ewall & Nicholson, 2006; Shapley,
2006].

Parte de esta informacion —de existir los datos o ser posible su medicién y eventual
reconstruccion- permite determinar tanto la resistencia biolégica y cultural de las
personas como la resistencia de los ambientes locales a los impactos negativos de la
cementera. Lamentablemente la mayoria de los proyectos de plantas ya instaladas en
el Tercer Mundo no se sometieron a procesos previos de evaluacién de impacto
ambiental (EIA), no realizaron Estudios de Impacto Ambiental independientes y
rigurosos dedicados a analizar los riesgos que definieran ademas lineas de base
(EslA) ni se sometieron a Audiencias Publicas de debate. Tampoco ha habido en esos
casos Auditorias Ambientales de revisibn general. Es usual por otra parte que los
grandes grupos cementeros compren una empresa ya instalada donde la resistencia
social es menor y la legislacion no prevé nueva Evaluacion de Impacto Ambiental
(aunque jamas se hubiera realizado). En muchos casos hasta mantienen el nhombre
original, por lo menos hasta manejar aceptablemente la mayoria de las situaciones
criticas que pudieran comprometer seriamente la imagen del grupo comprador.

La cronica ausencia del Estado o su predisposicion para lograr acuerdos con sectores
econdmicos muy poderosos en detrimento de comunidades locales es un fendmeno
muy extendido en América Latina y otras regiones del Tercer Mundo. La reciente
derrota de Lafargue en India es una saludable reaccién gubernamental contra las
arbitrariedades de una empresa y del propio gobierno. Cuando la National
Environmental Appellate Authority anul6 la autorizaciébn dada por el Ministerio del
Ambiente para la construccion de una cementera en el distrito de Mani, y lo bas6 en
las graves omisiones y errores del estudio de impacto ambiental, también envié un
mensaje social muy claro fuera de India. No se trata solamente de cumplir la ley, sino
también de respetar la decisién de las comunidades locales y de utilizar buena ciencia
para elaborar estudios. Lamentablemente casos como el citado son extremadamente
raros. Se generan ademas falsas opciones entre la oferta de puestos de trabajo y la
proteccion del ambiente y la salud.

La gquema en cementeras de residuos quimicamente variables genera cocteles
contaminantes también variables que agravan potencialmente los efectos negativos
sobre la salud de las personas, ya expuestas a otras mezclas propias de hogares,
escuelas y demas ambitos, publicos y privados.



Desafortunadamente las normas vigentes dedicadas a regular la descarga de
contaminantes y los criterios de calidad para medios testigos (aire, suelo, agua,
organismos) tratan separadamente cada contaminante y no consideran coécteles
(mezclas). Por otra parte no suelen realizarse estudios epidemiolégicos continuos en
las areas de impacto, lo cual dificulta la deteccion de anomalias en la morbi-
mortalidad.

Las regulaciones solamente basadas en limitaciones de descarga son incapaces de
proteger a la poblacién de estos fenomenos de acumulacion biologica, y de la
multiplicacién de fuentes industriales con similares tipos de emisién (por ejemplo
incremento en el numero de hornos de una misma planta cementera). Es necesario
desarrollar por lo tanto no solamente regulaciones que consideren contaminantes
aislados y cécteles de contaminantes, sino también estandares sujetos a la suma de
descargas desde distintas fuentes y a la existencia de depdsitos secundarios.

Dioxinas y furanos

En los PCDDs y PCDFs se han registrado efectos toxicolégicos de los compuestos
sustituidos 2,3,7,8 (17 congéneres), los cuales son agonistas para el receptor aril-
hidrocarburo. Todas las PCDDs y PCDFs 2,3,7,8-sustituidas muestran el mismo tipo
de respuesta biolégica y téxica [UNEP, 2002]. Entre sus efectos se mencionan
toxicidad dérmica, inmunotoxicidad, dafio hepatico, efectos en la reproduccion,
alteraciones durante el desarrollo embriolégico, perturbacién enddécrina y propiedades
oncogénicas. Leijs et al. [2008] encontraron que adolescentes expuestas durante su
desarrollo prenatal a las dioxinas tenian un desarrollo tardio de sus senos. El cloracné,
resultado de la exposicién a dioxinas, es uno de los efectos persistentes en seres
humanos. Los grupos mas vulnerables son los embriones, fetos y neonatos [UNEP,
2002; Health Canada, 2006].

Las dioxinas y furanos son reconocidas por su efecto teratbgeno. Pueden producir
distintos tipos de malformacién a nivel de blastocisto, embrién y feto humanos en
mujeres embarazadas [cf. Dean et al., 1987; Costner & Tornton, 1993; UNEP, 2002].

Se han detectado efectos en el sistema inmunoldgico de ratones con dosis de 10
ng/kg pc/dia y en monos Rhesus con dosis de 1-2 ng/kg pc/dia. En ratas se han
observado efectos bioquimicos con dosis de 0,1 ng/kg pc/dia [UNEP, 2002].

Las dioxinas y furanos son quimicamente persistentes y liposolubles. La mas téxica es
la TCDD [Karstensen, 2004]. Al ser descargadas a bajas dosis producen efecto directo
por acumulacion simple en alimentos (cereales, oleaginosas, hortalizas, frutas, agua) o
particulas de suelo (luego transportadas por el viento e inhaladas) y efecto indirecto
por acumulacion bioldgica a lo largo de cadenas alimentarias. Esto ocurre en las
cadenas cortas tipo pasto-vaca-hombre y en las cadenas alimentarias largas de
ecosistemas naturales contaminados [cf. Montenegro, 1994]. Olie et al. [1977] fueron
los primeros en descubrir que los incineradores de residuos producian dioxinas.

Dioxinas y furanos ingresan a las personas en los alimentos y el agua contaminadas,
pero también cuando inhalan particulas que las contienen. Dada su alta persistencia
en el ambiente adquieren particular relevancia los depdsitos secundarios en suelo y
agua, que se suman a las fuentes activas de descarga permanente o0 semipermanente.
La sola vigilancia de las emisiones es insuficiente para proteger la salud de las
personas, sobre todo en aquellos lugares donde las cementeras operaron durante
muchos afios sin controles efectivos de dioxinas y furanos (es el caso Minetti/Holcim
en Cérdoba).



Cuatro importantes trabajos han analizado la relacion existente entre dioxinas y cancer
[Manz et al., 1991; Fingerhut et al., 1991; Kogevinas et al., 1993; Thies, Frentzel-
Beyme & Link, 1982]. La investigacién realizada por Elliott et al. [1996] mostré
claramente que sobre 14 millones de personas residentes cerca de 72 incineradores
de residuos municipales en Gran Bretafia existe "una declinacion estadisticamente
significativa del riesgo de cancer" a medida que las personas viven mas alejadas de
los incineradores "ello para todos los canceres combinados, estomacal, colo-rectal,
hepatico y pulmonar" [cf. Elliott et al., 2000]. Recientemente Zambo et al. [2007]
demostraron que la exposicion a dioxinas procedentes de incineradores y plantas
industriales aumenta en lItalia el riesgo de sarcoma.

Segun la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer, IARC, la dioxina
TCDD es un cancerigeno para humanos (Grupo 1 del IARC). Esto fue formalmente
establecido por la International Agency for Research on Cancer (IARC) durante su
reunion realizada en Lyon del 4 al 11 de febrero de 1997 y publicado en la Monografia
n° 69 [IARC, 1997].

Particulas

Se acepta que tanto la exposicion de corto y largo plazo a particulas puede afectar la
salud [WHO, 2006] y que la exposicidbn crénica aumenta la mortalidad por
enfermedades cardiovasculares y cancer de pulmén [COMEAP, 2009]. No se han
definido valores sin riesgo, por lo cual todo aumento del contenido de particulas en
aire puede traducirse en efectos negativos sobre la salud [HPA, 2010]. En el caso de
las cementeras —grandes productoras de particulas- se genera un doble riesgo: la
emision rutinaria desde las plantas, y la reactivacién ocasional de los depésitos
secundarios de particulas creados en el tiempo por esas descargas rutinarias, y que
se ubican a distintas distancias y en diferentes ambientes.

Metales pesados y metaloides

En los lugares donde operan cementeras que queman residuos es importante
determinar el espectro de metales y metaloides descargados por chimenea y otras
fuentes de la planta, y la existencia de depdésitos secundarios que los contengan.
Estos ultimos pueden ser movilizados por el viento, el movimiento de vehiculos y el
desplazamiento de personas. Posteriormente y en funcién de las concentraciones y
mezclas halladas es conveniente actualizar sus respectivas fichas toxicolégicas para
construir potenciales "redes de efectos" (que también incluyan contaminantes no
metalicos). He aqui algunos ejemplos de efectos:

El cromo hexavalente (VI) es un cancerigeno para humanos conforme al IARC (Grupo
1) y a la EPA (Grupo A). En los alrededores de Holcim, en Yocsina (Cérdoba) el valor
maximo de cromo hallado en suelo fue 91,5 mg/kg [Bermudez et al., 2010].

El manganeso produce la "fiebre de los humos metalicos" cuando ingresa por via
respiratoria; también ocasiona la "psicosis por manganeso", una enfermedad del
sistema nervioso [cf. Dean et al., 1987]. La exposicion crénica a valores elevados
ocasiona trastornos neuroldgicos, lentitud en los movimientos y baja coordinacion
motora (manganismo), ademas de problemas respiratorios y sexuales [ATSDR, 2006f].
En los alrededores de Holcim, en Yocsina, el valor maximo de manganeso hallado en
suelo fue 399 mg/kg [Bermudez et al., 2010].

El mercurio organico e inorganico puede provocar dafio permanente del sistema renal
y sistema nervioso central en personas expuestas a dosis altas, ademas de efectos
sistémicos e irreversibles en embriones y fetos. Los trastornos del sistema nervioso



por mercurio se acompafian de irritabilidad, timidez, temblores, disfuncién visual y
auditiva y pérdida de la memoria [ATSDR, 2006a]. Para el IARC es un posible
cancerigeno humano (grupo 2 B).

El bario es un téxico crénico. Sus formas mas téxicas son aquellas con capacidad
para disolverse en agua, entre ellas acetato de bario, cloruro de bario, hidroxido de
bario, nitrato de bario y sulfuro de bario. La concentracion normal de bario en aire es
de 0,0015 ppb y el aire alrededor de industrias que lo liberan alcanza concentraciones
de 0,33 ppb [ATSDR, 2006a, 2008]. En los alrededores de Holcim, en Yocsina, el valor
maximo de bario hallado en suelo fue 803 mg/kg [Bermudez et al., 2010].

El cadmio inhalado a altas dosis produce graves lesiones en pulmones y puede
producir la muerte. Ingerido a valores elevados ocasiona severa irritacion gastrica
ademas de inducir vomitos y diarreas. Una exposicion cronica a bajas dosis puede
provocar su concentracion en rifiones, lesiones pulmonares y fragilidad 6sea [ATSDR,
2006Db].

El cobre a dosis altas puede provocar dafios hepaticos y renales. En animales de
laboratorio produce retardo en el crecimiento fetal. La Administracion de Salud y
Seguridad Ocupacional de Estados Unidos (OSHA) establecié un limite para vapores
de cobre en aire de 0,1 mg/m®*y 1 mg/m? para polvo de cobre [ATSDR, 2006g]. Por su
capacidad para acumularse biolégicamente puede "moverse" lo largo de cadenas
alimentarias y ocasionar efectos toxicoldgicos incluso a distancias considerables del
sitio de descarga [cf. Dean et al., 1987].

El plomo produce efectos similares cuando se lo ingiere o inhala. Puede afectar la
mayor parte de los 6rganos y sistemas, en particular el nervioso. Exposiciones
prolongadas generan debilidad en los dedos, las mufiecas o los tobillos. Se lo asocia a
aumento de la presion sanguinea y anemia. En ambos sexos niveles altos de plomo
pueden dafiar seriamente el sistema nervioso central y los rifiones e incluso provocar
la muerte. En los hombres dosis altas suelen provocar trastornos en la
espermiogénesis. La exposicion al plomo es mas grave en embriones, fetos, bebés y
nifios que en adultos. La exposicion de la madre embarazada puede provocar
nacimientos prematuros y menor peso de los bebés al nacer, ademéas de disminucién
de las capacidades mentales, dificultades de aprendizaje y retardo del crecimiento en
los nifios pequefios [ATSDR, 2006d].

El selenio es un metaloide que a altas dosis produce nauseas, vomitos y diarrea. Si la
exposicion a valores elevados se vuelve cronica ocasiona selenosis. Sus sintomas
principales son pérdida del cabello, ufias quebradizas y alteraciones neurolégicas.
Exposiciones breves a altos niveles de selenio elemental o didxido de selenio puede
producir irritacion de las vias respiratorias, bronquitis, dificultades respiratorias y
gastralgias [ATSDR, 2006e]. La ingesta diaria de este metaloide no debe superar los 5
mg por kilogramo de peso durante toda la vida de una persona [ATSDR, 2006e€].

Materiales radiactivos

Los criterios BEIR VII Fase 2 reconocen explicitamente que no hay ningun nivel de
radiacion ionizante inocuo para la salud humana. Por otra parte los "valores
aceptables" (que no significan valores seguros) derivan de analizar, sobre todo, bajas
dosis de Bajo LET (= baja Transferencia Lineal de Energia) correspondiente a
materiales radiactivos emisores de radiacion Gamma. Solo tangencialmente abordan
los Alto LET, esto es, de Alta Transferencia Linear de Energia, caracteristico de
radioisétopos que liberan particulas Alfa y Beta, con mayor contenido de energia que
la radiacion Gamma.



Lo anterior implica que cualquier valor de radiacién ionizante, por pequefio que sea,
representa un riesgo y puede producir efectos estocasticos. El mayor riesgo deriva de
la emision de radiois6topos que emiten particulas Alfa y Beta, pues dentro del
organismo su alto contenido de energia (Alfa>Beta>Gamma) podria afectar el ADN de
las células vivas expuestas.

Las cementeras que incineran residuos pueden sufrir accidentes
y liberacién masiva de dioxinas, furanos y demas sustancias

Los hornos cementeros y otros tipos de incineradores de residuos son susceptibles de
sufrir accidentes que liberen los materiales contenidos en la zona de reacciones
térmicas. También pueden ocurrir en las empresas asociadas dedicadas a la gestion
de residuos peligrosos. De alli la importancia de considerar la alta diversidad de
sustancias quimicas y materiales que estan siendo procesados al momento del
accidente, y los sistemas especificos de prevencién, control y neutralizacion.

El 22 de mayo de 2011 se produjo en Albox, Andalucia (Espafia) un incendio en la
planta de la empresa Geocycle, del grupo Holcim, que trata residuos industriales
peligrosos —desde gasoil a pinturas y plasticos- para utilizarlos como combustible en
sus cementeras. Las llamas alcanzaron 15 metros de altura y produjeron una elevada
y densa columna de humo negro. En las tareas de extincion participaron bomberos de
Albox, Turre y Baza (Granada) ademas de aviones del Infoca y el Grupo de
Emergencias de Andalucia (GRA). Como medida de precaucion las autoridades
solicitaron a la poblacion que no saliera de sus hogares y mantuviera cerradas sus
aberturas. La planta, que ya lleva procesadas mas de 40.000 toneladas de residuos
peligrosos en 8 afos de operacion, aprovisiona de sélidos y liguidos combustibles a
las cementeras de Carboneras y Gador, ambas del grupo Holcim [Soler, 2001].

En la planta de Ecoltec en Apaxco (México), la empresa del grupo Holcim dedicada a
la gestion de residuos peligrosos, ocurrieron graves incidentes quimicos en 2004, 2007
y 2009. En todos los casos el agente involucrado fue acrilato, un derivado de la
industria quimica y de la fabricacion de pinturas. En mayo de 2009 la liberacion de
acrilato —asociada a la percepcion de un fuerte olor- afectdé a 11 comunidades y sus
30.000 habitantes en un area de 4 km?. Arturo de Leon, docente de la Facultad de
Medicina de la Universidad Autonoma de México indicG: "Las condiciones de salud en
las poblaciones rodeadas por las plantas de cemento es lamentable y seria. Todos los
niveles de gobiernos deben concretar acciones para regular la industria. Ecoltec es
una compafiia que repetidamente provocd episodios agudos de intoxicacion en la
poblacion, cuyas demandas son justificadas. El acrilato emitido por Ecoltec es una
toxina que afecta el sistema nervioso. Es asimismo un contaminante organico
persistente que afecta las capacidades mentales superiores de los nifios expuestos.
Esto representa un costo invisible y para toda la vida en los nifios" [AC-FOE, 2011].

La ruptura accidental del horno, tanto por causas internas como externas, puede
producir la liberacion masiva de PICs y otras sustancias. Dicha ruptura y la
subsiguiente contaminacién podrian afectar la salud y las actividades de la zona
recreando, a escala, el accidente de Seveso, una localidad situada 30 kilometros al
norte de Mildn en ltalia (1976). El 10 de julio de ese afio se produjo un escape
accidental de 2-3 minutos de duracion en la fabrica de productos quimicos ICMESA,
una filial de Givaudan-Hoffman-LaRoche. El accidente se produjo cuando el reactor
quimico, al superar los 200 °C de temperatura, promovié la formacién de dioxinas a
partir de un intermediario quimico, el 2,4,5 triclorofenol, que se empleaba alli para la
produccién del antiséptico hexaclorofeno. La valvula de seguridad del reactor no
funcion6 debido a la suba de la presién interna, y exploté liberando una nube con 20 a



50 metros de altura que se desplaz6 lentamente hacia el sur. Se estima que la nube
dispers6 unos 2 kilogramos de dioxinas. Ademéas de los efectos agudos como
guemaduras por el contacto con sustancias altamente causticas, en la zona de mayor
contaminacion (Zona A) se registraron 193 casos de cloracné, de los cuales 164
fueron padecidos por niflos menores de 15 afios [Fara et al., 1980].

También hubo evidencia de dafio clinico neurolégico asi como casos de polineuropatia
detectable clinicamente y un limitado porcentaje de casos con aumento del tamafio
hepatico. Los nifios expuestos sufrieron, en comparacion con grupos de control, un
namero significativamente mayor de sintomas de nauseas, falta de apetito, vomitos,
dolor abdominal, neuralgias e irritacion ocular. Se registraron también cambios
bioquimicos, principalmente alteraciones de las enzimas hepaticas. También se
presentaron casos de neuropatia periférica que superaron en cinco veces el promedio
para la zona [Bertazzi & Di Domenico, 1994].

En la Zona A y durante los cinco afios posteriores al accidente hubo un significativo
incremento de muerte en la poblacion masculina ocasionada por isquemia cardiaca
cronica, y en las mujeres por enfermedad reumética tardia [Bertazzi et al., 1989].

Entre los efectos de largo plazo registrados en los primeros afios de monitoreo, tras el
accidente, se observé un aumento en la incidencia de ciertos tipos de tumores en los
habitantes de la Zona B (donde hubo evacuacién selectiva y temporal) y de la Zona R
(zona de respeto). Hasta 1986 se habia registrado un aumento de la incidencia del
mieloma multiple entre los adultos de la zona B, ademas de cancer de tracto
hepatobiliar y de los tejidos hematopoyéticos. También se incrementaron los casos de
sarcoma de tejido blando en la Zona B [Bertazzi et al., 1993].

Hacia finales de la década de 1990 logr6 determinarse que una mujer expuesta en
1976 a las dioxinas en Seveso, y que murié de cancer, tenia altas concentraciones de
PCDDs en estbmago y tejido graso [Fabri, 1997].

Se estima que unas 37.000 personas estuvieron afectadas por la contaminacién del
suelo. Como consecuencia del accidente se impusieron severas restricciones
habitacionales y productivas sobre 1.800 hectéreas. El accidente significé un costo
directo superior a los 250 millones de dolares [PNUMA, 1992].

En general las municipalidades y comunas de Argentina donde operan cementeras
gue queman residuos no han implementado planes ciudadanos para actuar ante
accidentes con liberacion masiva de contaminantes. Esta situacion torna aun mas
vulnerables las comunidades expuestas. Los planes comunitarios son tan necesarios
como los planes para contingencias que debe tener cada empresa. Algunas guias ya
desarrolladas para otros sectores de problema (planes ciudadanos para enfrentar
accidentes en industrias quimicas y planes ciudadanos para actuar ante la
precipitacion de cenizas volcanicas) pueden servir de guia [cf. Montenegro, 2011].

Impacto de la incineraciéon de residuos sobre comunidades, areas agropecuarias
y otros usos del suelo. Condiciones de la atmdésfera y contaminacién

El area de impacto de una cementera que quema residuos es fuertemente influenciada
por una serie de variables, entre ellas:

a) Modelo de operacién de la fuente. A diferencia de otras actividades industriales
donde existe un patrén de calidad resultado de la estandarizaciébn de insumos y
productos, en la fabricacién de cemento con quema de combustibles fésiles y residuos
las descargas son quimicamente variables en el tiempo. Esto dificulta la prediccion de



sus descargas y torna riesgosas sus actividades.

b) Organizacion ecoldgica del territorio. Los impactos que puede provocar una
cementera varian de acuerdo a la organizacién ecoldgica del territorio donde se ubica
y la fisonomia de la regién. Los mosaicos de ecosistemas eventualmente afectados
pueden estar dominados por ambientes naturales, productivos o urbanos, en cuyo
caso los receptores de impactos varian sensiblemente. La ubicacion en fondo de valle,
por ejemplo, disminuye la ventilacion lateral y puede agravar los fenébmenos de
contaminacién. Si los ecosistemas afectados son naturales o balanceados, con
cadenas alimentarias largas y complejas, es posible prever importantes fendmenos de
acumulacién biolégica de residuos.

c) Vientos. Los vientos que se registran a lo largo del afio captan y transportan los
contaminantes descargados por la cementera. Sus direcciones, velocidades e
intensidades definen plumas de contaminacién y superficies barridas. Los lugares
mas afectados son aquellos que por su ubicacion quedan mas expuestos a los vientos
dominantes, y que carecen de barreras naturales y antrépicas entre la planta y el
asentamiento. El viento también moviliza los residuos que se encuentran en depdsitos
secundarios.

d) Inversiones térmicas de superficie. Estas inversiones, que se distinguen de las
sucesivas inversiones registradas en altura, pueden producirse por pérdida de
radiacion infrarroja de onda larga durante las horas sin insolacién (con capa de
inversion y capa de mezcla confundidas), o por subsidencia debido a la presion
ejercida por anticiclones estancados (con capas de inversion y de mezcla bien
diferenciadas). Ambas instalan un "tapon de aire caliente" que impide la dispersion
vertical de contaminantes.

Los fenébmenos de inversion térmica se asocian con dias en calma o sin viento. El peor
caso posible se registra cuando: i) La capa de inversién térmica superficial tiene poca
altura (en cuyo caso es muy estrecha, lo cual reduce la posibilidad de dilucién); ii)
Cuando esta inversibn se mantiene en el tiempo (por ejemplo méas de un dia,
situacion frecuente cuando la temperatura diurna no alcanza para "romper" la
inversion); iii) Cuando coincide con "calmas", y iv) Cuando durante estas situaciones
muy desfavorables los incineradores emiten gran cantidad de contaminantes a la
atmosfera [Montenegro, 1999]. Las estaciones con mayor ocurrencia y gravedad de
las inversiones térmicas de superficie en la zona centro del pais son, en orden
decreciente, invierno, otofio, primavera y verano. En la ciudad de Coérdoba, por
ejemplo, ocurren estimativamente unas 200 por 1.000 calmas al afio.

e) El juego entre factores de dispersién, receptores de la contaminacion y cadenas
alimentarias. La afectaciéon debe asumirse como circular, independientemente de las
plumas de contaminacion de mayor frecuencia. Entre las condiciones de agravamiento
pueden mencionarse:

Caso 1. Elevada descarga de contaminantes en un area urbana densamente poblada
gue sufre inversiones térmicas de superficie durante dos o mas dias. La presencia de
calmas torna mas serio el cuadro. Al disminuir la capa de inversion + capa de mezcla,
y al registrarse calmas, crece la concentracién de los contaminantes. En el centro del
pais esta capa alcanza su mayor altura (y menor estado critico) durante las horas de
Sol del mediodia. En sistemas urbanos las cadenas alimentarias son simples y
discontinuadas, lo que reduce los fenébmenos de concentracion biolégica de residuos
liposolubles.

Caso 2. Elevada descarga de contaminantes en un area de produccion agropecuaria



gue sufre inversiones térmicas de superficie durante dos o mas dias. Al igual que en
las ciudades, la presencia de calmas torna mas serio el cuadro. Esta prolongacion
aumenta la exposicién de los organismos vivos a los contaminantes. Aungue las
cadenas alimentarias suelen ser cortas, los sistemas tipo pasto-vaca-hombre
aumentan la concentracion de residuos liposolubles entre los consumidores finales
(por ejemplo dioxinas). Estos residuos pueden llegar a lugares muy distantes a través
de la leche, quesos, huevos y otros productos.

Caso 3. Elevada descarga de contaminantes en un area de ecosistema natural cuyas
inversiones térmicas de superficie duran dos o0 mas dias. Al igual que en las ciudades
y ambientes agropecuarios la ocurrencia de calmas torna mas serio el cuadro. Esta
prolongacién aumenta la exposicidon de los organismos vivos a los contaminantes. En
los ecosistemas naturales o balanceados las redes alimentarias son mucho mas
complejas. De alli que las vias de concentracion biolégica de dioxinas, otros residuos
liposolubles e incluso metales tengan variadas alternativas. Usualmente las especies
mas afectadas son aquellas ubicadas al final de las cadenas (por ejemplo algunas
especies de aves y peces).

f) Agua en movimiento que traslada contaminantes. Ocurre cuando las descargas de
una cementera se vuelcan en masas de agua superficial o subterranea, y cuando por
efecto de lluvias intensas el agua que ha circulado por la planta se derrama en forma
laminar fuera del predio, contaminando el suelo y masas de agua receptoras. También
pueden ocurrir fendmenos de lixiviacion en depdsitos de materiales ubicados en la
cementera —por ejemplo depdsitos expuestos de residuos peligrosos- e infiltracion
posterior del agua contaminada, o escorrentia superficial de esos liquidos.

La operacion de cementeras que queman residuos en cercanias de asentamientos
humanos genera una clara situacion de conflicto. Esta situacion hace que la distancia
entre las fuentes de descarga y las personas expuestas resulte minima, y se generen
sectores con mayor y menor vulnerabilidad. EI comportamiento de los vientos a lo
largo del afio puede distribuir el impacto o concentrarlo en determinadas areas. Por
otra parte, el potencial impacto de las plumas rutinarias de contaminacion se suma a
los que pueden provocar los depdésitos secundarios ya existentes en la trama urbana
(depdésitos en jardines, en espacios verdes publicos, en superficies planas e inclinadas
de edificios y estructuras, en reservorios de agua potable y sus sedimentos, en piletas
de natacioén publicas y privadas, en la superficie foliar de la vegetacién etc.). Estos
depdsitos secundarios son un resultado directo de procesos de deposicion.

Entre los sitios mas vulnerables se encuentran las escuelas, centros de salud, lugares
para practica de deportes (pues la actividad fisica aumenta el metabolismo y la
actividad respiratoria) y reservorios abiertos para el almacenamiento de agua potable.

Es frecuente que las zonas pobladas ubicadas en la zona de impacto de las plumas de
contaminacién de las cementeras, sobre todo de aquellas que queman residuos,
sufran depreciacion del valor de la tierra y de las propiedades. Cuando la
contaminacion genera conflictos socialmente visibles y muy prolongados en el tiempo
pueden generarse —desde los asentamientos humanos no afectados- mecanismos de
discriminacion ambiental. Las zonas "no contaminadas" discriminan a las
"contaminadas". Este proceso ya fue registrado en otras situaciones comparables.
Bouwer y Potrero del Estado, dos comunidades situadas en cercanias del vertedero de
residuos de la Municipalidad de Cérdoba, que operd durante mas de 28 afos y
almacend >12 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos, denunciaron
reiteradamente que eran discriminados "por vivir junto a la basura”. Tras dos afos de
lucha, el 1 de abril de 2010 los vecinos organizados en "Bouwer sin basura", la
comuna y FUNAM lograron que ese vertedero cerrara definitivamente [Azzinnari,



2009].

Las distintas descargas contaminantes de las cementeras también pueden afectar en
forma directa e indirecta la calidad de los cultivos y pasturas, donde —por otra parte-
suelen existir depoésitos secundarios de contaminantes que se formaron con
anterioridad. Por ejemplo en suelos, en los propios cultivos y animales de cria, en los
ambientes acuaticos (rios, lagos) y en los depoésitos artificiales de agua (incluidos sus
sedimentos).

La emision rutinaria de dioxinas y su acumulacion en porciones terminales de las
cadenas de alimento ha provocado trastornos en la produccién agropecuaria del norte
de Francia. La metrépolis de Lille, situada al norte de ese pais, dispuso cerrar sus tres
incineradores de residuos municipales (urbanos) después que se hallara una alta
concentracion de dioxinas en la leche producida por granjas cercanas a los hornos. A
fines de enero de 1998 el Intendente de Lille, Pierre Mauroy, anuncié la clausura de
los incineradores de Halluin, Seqgerdin y Wasquehal para fines de febrero de ese afo.
Andlisis llevados adelante por el Ministerio de Agricultura midieron valores de hasta 15
picogramos de dioxinas por gramo de grasa en la leche que producian dos granjas
cercanas al incinerador de Halluin. Estos altos niveles de contaminacién hicieron que
el estado prohibiese la comercializacién de los productos generados en ambos
establecimientos. Esta prohibicion se aplica cuando los alimentos tienen un valor
superior a los 6 picogramos de dioxinas por gramo de grasa [FP, 1998].

Dada la existencia de abundante bibliografia sobre los efectos de la incineracién sobre
los ecosistemas y la salud humana, en particular la concentracion de PCDDs y PCDFs
en las cadenas alimentarias (via los “puentes lipidicos” del ecosistema), la sola
presencia de incineradores actia como un elemento de depreciacion del valor de las
tierras y de la calidad de los productos agropecuarios. Esto se observé por ejemplo en
Santa Rosa (Mendoza), y en la localidad de Pinz6n, en Pergamino (provincia de
Buenos Aires).

En Santa Rosa los vifiateros y bodegueros se unieron a otras fuerzas vivas para
resistir la puesta en funcionamiento de un incinerador para residuos industriales de la
empresa Eco-Clines. El principal argumento era que los efluentes gaseosos y
particulados del horno, pero muy particularmente las dioxinas, iban a afectar
irremediablemente la calidad e imagen de sus productos. La cancelacion de compra
de algunos productos y la amenaza de suspension de ciertos proyectos de agricultura
organica acentuaron la movilizacién. Las pruebas productivas de albahaca que
efectuaba el establecimiento Rana Argentina S.R.L. estuvieron a punto de
interrumpirse (5 de junio de 1997). También peligraron las inversiones realizadas por
"Finca del Oeste" S.A. en el distrito de La Dormida para el cultivo de hortalizas
miniatura [Vecinos del Departamento Santa Rosa, 1997]. Como resultado de
presentaciones hechas por FUNAM vy la fuerte presion vecinal se suspendi6 la
Audiencia Publica, y el Gobernador ordené el desmantelamiento del incinerador
[Montenegro, 1997].

En Pinzén, dentro del Ejido Municipal de Pergamino, en Buenos Aires, se repitié este
tipo de reaccion publica. La empresa "Ecologia Industrial S.A." intentd instalar un
horno para residuos peligrosos tras lograr que el Concejo Deliberante librara una
prefactibilidad de radicacion, con cambio de uso de una zona rural por uso industrial.
Los vecinos de la zona, Federacién Agraria Argentina, Sociedad Rural y varias
cooperativas nucleadas en CONINAGRO se pronunciaron contra el proyecto por su
impacto negativo en la salud de las personas e incompatibilidad con actividades
agricolas y ganaderas. A ello se sumoé la posicion también contraria de SENASA
(SAGPyYA, Ministerio de Economia de la Nacion). Este organismo indicé que el



incinerador desalentaria el desarrollo de producciones organicas (agricola y ganadera)
o de cultivares originales (caso del maiz y soja) en el area [Acufia & Latrubesse, 1998].

Aspectos normativos relacionados con plantas de cemento
que incineran residuos. Incumplimientos y vacios

Regulacién de contaminantes

En Argentina el Articulo 33 del decreto nacional 831/1993 expresa claramente que "/a
incineracion es un proceso para la eliminacion de residuos peligrosos que no pueden
ser reciclados, reutilizados o dispuestos por otra tecnologia". Esta definicion es
permanente violada por la mayor parte de las plantas de incineracion.

Ese mismo articulo establece que la concentracion maxima de equivalentes de TCDD
para incineradoras es de 0,1 ng/Nm?®. Fija ademas los limites referidos a material
particulado (29 ng/Nm?), gas clorhidrico (100 ng/Nm®) y mercurio (30 ng/Nm?®), todos
para gas seco a 10% de CO,.

Si se repasan las once tablas y los respectivos criterios de calidad que integran el
Anexo Il del decreto 831/1993, solamente la Tabla 9 alude especificamente a las
PCDDs y PCDFs. Se establecen alli los niveles guia para calidad de suelo, de 0,00001
Hg/g en peso seco (para uso agricola) y de 0,001 pg/g (para uso residencial). La Tabla
1 ("Niveles guia de calidad de agua para fuentes de bebida humana con tratamiento
convencional™) incluye organoclorados totales, pero sin hacer referencia a dioxinas y
furanos. La Tabla 2 en tanto ("Niveles guia de calidad de agua para proteccion de vida
acuatica, agua dulce superficial*) menciona los PCBs totales Unicamente.

La Tabla 11 del Anexo Il del decreto 831 establece estandares de emisién desde
chimeneas de 30 metros de altura para acetaldehido, acetato de vinilo, amoniaco,
anilina, arsénico, benceno, cadmio, cianuro de hidrégeno, ciclohexano, cloro,
clorobenceno, cloruro de hidrégeno, cresoles, cromo, dicloroetano, di-isocianato de
tolueno, estireno, fenol, fluoruros, formaldehido, hidrocarburos polinucleares,
manganeso, metil-paration (plaguicida prohibido en Argentina), naftaleno, niebla
acida de acido sulfarico, 6xidos de nitrégeno, ozono y otros oxidantes fotoquimicos,
plomo, sulfuro de carbono, sulfuro de hidrogeno, tetracloruro de carbono, tolueno,
tricloroetileno y xilenos. Pero tampoco incluye PCDDs ni PCDFs [Jacobo & Rougés,
1994].

La norma deja sin cubrir gran cantidad de compuestos organicos, metales y
metaloides.

En lo que respecta especificamente a las dioxinas y furanos el limite vigente en
Argentina no necesariamente protege la salud de las personas, sobre todo en
organismos expuestos con muy pequefia biomasa (como cigotos, blastocistos,
embriones, fetos, bebés recién nacidos y nifios).

Por otra parte, aunque una planta de incineracion respete lo establecido por el Decreto
831 para dioxinas —considerado por muchos operadores de cementeras como "bajo"-
la quema de grandes cantidades de residuos se traduce en emision real de
importantes cantidades de dioxinas (ademas de otros compuestos organicos y
metales). Cuanto mas desechos queme una cementera, mayor sera la descarga de
dioxinas y otras sustancias toxicas al ambiente.

Existen ademas factores que acrecientan la liberacion de contaminantes, como la
calidad de los residuos y las operaciones de encendido y apagado. Es usual que las



mediciones, pese a lo establecido legalmente, no contemplen estas fases extremas del
funcionamiento.

El Articulo 33 del decreto 831 establece que "las emisiones de las siguientes
sustancias: oxigeno, monoxido de carbono, didxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
acido clorhidrico, compuestos organoclorados totales, bifenilos policlorados, furanos,
dioxinas y material particulado deberan ser medidas: a) Cuando el incinerador es
utilizado por primera vez para la combustion de bifenilos policlorados; b) Cuando el
incinerador es utilizado por primera vez para la combustion de bifenilos policlorados
luego de una alteracion de los parametros de proceso o del proceso mismo que
puedan alterar las emisiones, y ¢) Al menos en forma semestre". Esta periodicidad es
insuficiente, en particular para dioxinas y furanos, dado que los modelos de descarga
varian notablemente con el tipo de carga y las variaciones de funcionamiento del
horno [cf. Connett, 1996].

El Articulo 34 del decreto —por su parte- establece las caracteristicas que debe tener el
Manual de Higiene y Seguridad, y los “requerimientos minimos de los planes de
monitoreo”.

A nivel internacional la Convenciéon de Estocolmo sobre Compuestos Organicos
Persistentes busca reducir la "emision inintencionada" de PCDDs, PCDFs, PCBs y
hexaclorobenceno (HCB) desde todas las categorias de fuentes (Anexo C). La quema
de residuos peligrosos en hornos cementeros esta explicitamente mencionada en la
Convencion (Anexo C, Parte Il). La norma también incluye sustancias a ser eliminadas
(Anexo A) y sustancias prohibidas (Anexo B). Firmado en 2001 entré en vigencia el 17
de mayo de 2004. Argentina adhiri6 mediante ley nacional 26.011, promulgada el 10
de enero de 2005.

Si bien nuestro pais prohibid6 por Constitucion el ingreso de residuos "actual o
potencialmente peligrosos, y de los radiactivos" (Articulo 41, 1994) no tiene en cambio
prohibido el egreso. En este caso se aplica la Convencion de Basilea sobre el Control
de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Eliminacion,
suscrita en 1989 y que entrd en vigor en 1992. Tiene aplicacion practica cuando se
decide, por ejemplo, el envio para tratamiento en otros paises de determinados
residuos peligrosos. Argentina adhiri6 a la Convencién de Basilea mediante ley
nacional 23.922 promulgada el 15 de abril de 1991.

Evaluacion de Impacto Ambiental

A nivel de instalacibn de nuevas cementeras, son fundamentales en Argentina las
normas provinciales sobre Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y lo dispuesto sobre
ElAs y audiencias publicas en la ley nacional de ambiente 25.675/2002. Esta ultima
norma incluye el Principio de Precaucion (Articulo 4°), aplicable al caso de las
cementeras que queman residuos dada la aleatoriedad de su composicién, la
variabilidad de los contaminantes producidos y la dificultad para alcanzar controles
efectivos.

En general la normativa de la nacién y las distintas provincias no prevén el posible
impacto sumado del proyecto a ser instalado y de las fuentes que ya existen. De alli
que el Estudio de Impacto Ambiental referido a un incinerador dado (EslA) no suela
tener en cuenta la existencia de otros incineradores localizados en la zona, ni la
posible suma, sinergismo y neutralizacion entre contaminantes procedentes de fuentes
que superponen sus plumas.

El Inciso "c" bis del Articulo 34 del decreto nacional 831 fija los "Términos de



referencia" para la evaluacion del impacto ambiental de nuevas plantas de
incineracién. Esta exigencia es concurrente y administrativamente aislada de lo que
exigen las otras jurisdicciones (normativas municipales y provinciales sobre EIA).

Los cementos contaminados y la Ley nacional de Defensa del Consumidor

Ya indicamos que los cementos producidos en plantas que incineran residuos
contienen Compuestos Organicos Persistentes, en particular PCDDs y PCDFs,
ademas de metales y otras sustancias de riesgo. Una situacion similar se registra en el
resto de las cementeras que solo utilizan combustibles fésiles. Esos cementos pueden
ser utilizados para la construccion de elementos y estructuras dedicadas a contener y
conducir agua, o estar en contacto con personas. Eventualmente cualquier fenémeno
abrasivo podria liberar parte de las sustancias quimicas que ellos contienen. Al existir
un riesgo potencial de los consumidores, dicho riesgo debe ser previsto por los
fabricantes e indicado en el envase o manual del producto.

En Argentina la defensa de los derechos de los consumidores esta contenida en un
sistema de normas que comprenden —principalmente- la ley nacional 24.240 publicada
en el Boletin Oficial el 15 de octubre de 1993; las modificaciones a esa ley contenidas
en las leyes nacionales 24.568, 24.787 y 24.999, y en el decreto reglamentario
1.798/94. Lo relativo a riesgos es abordado en los Articulos 4, 5y 6.

El Articulo 5 de la ley nacional 24.240 establece claramente que quienes "produzcan,
importen, distribuyan o comercialicen cosas o presten servicios, deben suministrar a
los consumidores o usuarios, en forma cierta y objetiva, informacion veraz, detallada,
eficaz y suficiente sobre las caracteristicas esenciales de los mismos”.

Al tratar sobre las “Cosas y Servicios Riesgosos” el Articulo 6 establece que “las cosas
y servicios, incluidos los servicios publicos domiciliarios, cuya utilizacion pueda
suponer un riesgo para la salud o la integridad fisica de los consumidores o usuarios,
deben comercializarse observando los mecanismos, instrucciones y normas
establecidos o razonables para garantizar la seguridad de los mismos. En tales casos
debe entregarse un manual en idioma nacional sobre el uso, la instalacion y
mantenimiento de la cosa o servicio de que se trate y brindarle adecuado
asesoramiento. Igual obligacion regira en todos los casos en que se trate de articulos
importados (...)".

Las compafias omiten incluir -dentro de esa informacion- los eventuales riesgos que
podria implicar el uso de cementos contaminados para la construccion de elementos y
estructuras, sobre todo cuando vayan a ser destinadas al acopio de agua potable,
alimentos liquidos o alimentos sélidos, y pudieran sufrir fenémenos abrasivos y fuertes
reacciones quimicas.

Las empresas proveedoras de cemento envasado y a granel deben brindar a sus
clientes la informacion prevista en el Articulo 6 ("Cosas y servicios riesgosos"),
indicando los riesgos y precauciones.

Prohibiciones para la instalaciéon de incineradores

En Argentina un conjunto de Municipalidades prohibié la incineracion de residuos,
entre ellas las de Laguna Paiva (2009), Rosario (2005, 2008), Totoras (solo
patégenos), Granadero Baigorria (solo patégenos, 2003), Villa Constitucion (2002),
Coronel Bogado (2002), Casilda (2002, 2003) y Capitan Bermudez (2002) en la
provincia de Santa Fé; Zarate (prohibicién temporal, 2008), General Pueyrredén (2006)
y Tres Arroyos (2003) en la provincia de Buenos Aires; Villa Allende (2004), Villa



Nueva (en area urbana, 2004) y Marcos Juérez (2002) en la provincia de Cdérdoba;
Crespo (2004) en la provincia de Entre Rios; Palpala (2002) en la provincia de Jujuy y
Esquel (2004) en la provincia de Chubut [Coalicién Anti Incineracién, 2011].

A nivel provincial Santa Fé prohibié la eliminacién de residuos sélidos y asimilables por
el método de incineracién, con o sin recuperacion de energia, y la contratacién de
empresas incineradoras de residuos fuera de la provincia (2009). Mantiene sin
embargo en San Lorenzo un conjunto de plantas de tratamiento de residuos peligrosos
e incineraciéon que generan elevados niveles de contaminacién. En la provincia de
Tierra del Fuego, en tanto, se prohibié por ley la instalacion de hornos piroliticos en las
ciudades de Rio Grande, Ushuaia y Tolhuin (2005) y la provincia de San Juan prohibié
la construccién de crematorios en areas urbanas y periurbanas (2001). El gobierno de
la ciudad de Buenos Aires —por su parte- sancion6 una Ley de Basura Cero que
incluye la prohibicion de incinerar residuos sélidos urbanos (2005), y [Coalicién Anti
Incineracion, 2011]. En todas las jurisdicciones donde se prohibié la incineracion de
cualquier tipo de residuos la norma se aplica implicitamente a los hornos de cemento,
gue en esos lugares solo pueden utilizar combustibles no residuales.

Cementeras que incineran residuos y conflictos socio-ambientales

Ya indicamos que las cementeras convencionales que usan combustibles fésiles
liquidos, sdlidos y gaseosos son fuentes importantes de contaminacion, y que la
incorporaciéon de residuos —especialmente los peligrosos- aumentdé no solamente la
diversidad de contaminantes producidos sino también el riesgo sanitario y ambiental.
Ademas de los problemas inherentes a las plantas de cemento se suman los riesgos
derivados del transporte, almacenamiento y gestién de los residuos, y de la actividad
minera.

El cuadro anterior puede agravarse cuando las cementeras tienen deficientes sistemas
de gerenciamiento (fallas atribuibles al personal directivo y a los trabajadores) y control
inexistente o inadecuado por parte de los gobiernos. Las cementeras hacen en general
lo que las autoridades les permiten [Giesen, 2011]. Otras situaciones empeoran el
sistema, como incorrectas evaluaciones de impacto ambiental para nuevas plantas y
grupos externos de monitoreo que por responder a las empresas pierden
independencia. Estas situaciones se vuelven aun mas complejas cuando los
proveedores de insumos en general y las empresas externas que captan y aportan
residuos para la incineracibn muestran deficiencias similares y el Estado no los
fiscaliza.

Lo descrito en este y otros trabajos permiten visualizar la naturaleza esencialmente
contaminante de las cementeras, en particular aquellas localizadas en paises del
Tercer Mundo. Esto desencadena innumerables conflictos socio-ambientales, sobre
todo en paises cuyos sistemas politicos permiten la protesta.

Cuanto mayor es la dimension de la cementera y menor la distancia que existe entre la
planta y la comunidad expuesta, mayor la posibilidad de reacciones y de resistencia
social. Los factores que dificultan la resistencia y lucha de los barrios y comunidades
mas afectados incluyen —entre otros- la coexistencia de vecinos que trabajan y no
trabajan en las plantas, las practicas clientelares, la connivencia entre autoridades
locales y directivos de las empresas, la corrupcién, el uso de fuerzas de seguridad
privadas, la criminalizacibn de la protesta y las limitaciones técnicas de las
comunidades para demostrar los dafios que producen las cementeras sobre la salud y
el ambiente.

En América Latina son numerosos los focos de conflicto, en su mayoria contra



corporaciones cementeras internacionales. Las luchas se dirigen contra la quema de
residuos en hornos, pero también contra las minas de superficie donde las empresas
obtienen sus materias primas. Pobladores de Ciudad Bolivar, Usme y Tunjuelito en
Colombia sostienen una enérgica lucha contra las actividades mineras de Holcim,
Cemex y Fundacion San Antonio. En 2010 las autoridades administrativas de Bogota
ordenaron la suspensién temporal de las actividades de estas tres empresas en Rio
Tunjuelos por reiteradas violaciones a normas ambientales [Rodriguez Maldonado,
2011]. Una situacion similar se vive en Guatemala, donde 12 comunidades Maya
Kagchikeles resisten en San Juan Sacatepequez la instalacion de Cementos Progreso,
una subsidiaria del grupo Holcim. En este caso se ha registrado una fuerte
criminalizacion de la protesta y abiertas violaciones a la Convencion 169 de la
Organizacioén Internacional del Trabajo (OIT) sobre derechos indigenas [Sunuc, 2011].

En México la lucha se concentra contra la cementera Apasco de Holcim, una
compafia que el propio Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de México
(SEMARNAT) ubico en el cuarto lugar entre las compafias mas contaminadoras del
pais, con una emisién de >5 millones de toneladas de CO; por afio. Esta descarga
solo es superada por Petroleos Mexicanos (PEMEX), Cementos de México (CEMEX) y
Altos Hornos de México [AC-FOE, 2011]. En México la incineracién de residuos para la
produccién de cemento en la planta de Apasco es acompafada por las actividades de
una subsidiaria de Holcim, Ecoltec. Creada en 1993, sus actividades en la
Municipalidad de Apaxco comenzaron hacia 1998. La planta se incorporé al corredor
Tula-Tepeji-Apaxco ubicado entre los estados de Hidalgo y Mexico, una de las zonas
mas contaminadas del planeta, con 115 industrias. Ecoltec ya sufrié en 2004, 2007 y
2009 incidentes con la sustancia quimica acrilato [AC-FOE, 2011]. Al igual que en
otros lugares afectados por la incineracién de residuos peligrosos en las plantas de
Holcim, como Yocsina en Cérdoba (Argentina), los olores nauseabundos delatan la
presencia de contaminantes de alto riesgo. Continlla asimismo, en Brasil, la lucha
comunitaria contra la cementera Barroso del Holcim localizada en Minas Gerais [Nacif,
2009].

Del 2 al 9 de mayo de 2011 comunidades campesinas, indigenas y urbanas de
México, Guatemala, Colombia e incluso de Suiza, el pais donde tiene su sede Holcim,
protestaron contra los atropellos de la cementera [GAIA, 2011a].

En Argentina se registran protestas contra las actividades contaminantes de Holcim en
Yocsina y Malaguefio en la provincia de Cérdoba, donde crece la resistencia vecinal
contra la incineracién de residuos peligrosos y ya hubo denuncias judiciales [FUNAM,
2001, 2004, 2011] y contra la cementera Loma Negra y su compafiia de residuos
peligrosos Recycomb en Olavarria, provincia de Buenos Aires [Minor, 2011].

Los movimientos populares contra las cementeras que incineran residuos son
acompafiados por GAIA, una organizacion no gubernamental, internacional, formada
por la Alianza Global para Alternativas a la Incineracién y la Alianza Global Anti
Incineracion. GAIA mantiene ademas una fuerte presencia en foros y negociaciones
internacionales para erradicar la practica de la incineracién y asegurar el cumplimiento
y actualizacion de la Convencion de Estocolmo [GAIA, 2011b]. En Argentina y en
coordinaciéon con GAIA actia en tanto la Coalicion Ciudadana Anti Incineraciéon, que
agrupa a ONGs y movimientos ciudadanos de todo el pais [CCCI, 2011].
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