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RESUMEN

En los ultimos tiempos se ha producido un gran aumento en la obtencién de plomo refinado a través del reciclaje de baterias acidas de plomo.
Su facilidad de coleccion y altos indices de reaprovechamiento representan una alternativa sustentable, solo si se llevan a cabo de una manera
adecuada. De no establecerse un marco ambiental para asegurar una adecuada preservacion de los recursos naturales y proteccion de la salud
humana su aprovechamiento no seria sostenible. En este contexto, el presente estudio establecid un anélisis de riesgo ambiental en todas las
etapas del proceso de reciclaje de baterias &cidas de plomo con la finalidad de identificar los posibles escenarios de riesgo ambiental. El estudio se
realizé bajo la metodologia basada en la norma UNE 150006-2008. Los resultados obtenidos revelan que a nivel global existe un riesgo ambiental
de caracter moderado con una caracterizacion del 57.5 %, sin embargo, respecto al entorno humano se puede identificar un riesgo significativo de
68% con 10 escenarios de riesgos altos para los cuales deben establecerse medidas de control.

Palabras claves: Bateria acida de plomo; reciclaje; riesgo ambiental; sustentable; medidas de control.

ABSTRACT

In recent times there has been a great increase in the production of refined lead through the recycling of lead acid batteries. Their ease of collection
and high reuse rates represent a sustainable alternative, only if they are carried out in a proper way. If an environmental framework is not established
to ensure adequate preservation of natural resources and protection of human health, their use would not be sustainable. In this context, this study
established an environmental risk analysis in all stages of the lead acid battery recycling process in order to identify possible environmental risk
scenarios. The study was carried out under the methodology based on the UNE 150006-2008 standard. The results obtained reveal that at a global
level there is a moderate environmental risk with a characterization of 57.5%, however, with respect to the human environment, a significant risk of
68% can be identified with 10 high risk scenarios for which measures of control.

Keywords: Lead acid battery; recycling; environmental risk; sustainable; control measures.

1 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Sociales, Lima, Peru. Geografa.
E-mail: daaron.valdiviah@gmail.com — ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9673-2035

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista del Instituto de investigacion de la Facultad de minas, metalurgia y ciencia
geograficas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de Ia|

licencia Creative Commons Atribucién 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es] que permite
el uso, distribucion y reproduccion en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original. Para|
mas informacion, por favor péngase en contacto con iigeo@unmsm.edu.pe




REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 24(48) 2021

I. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo realizar un
analisis de riesgo ambiental tomandose como referencia de
estudio una empresa recicladora de baterias acida de plomo
ubicada en la Av Nestor Gambetta en la region Callao, la
cual estd dedicada a la obtenciéon de plomo secundario.
Alrededor del mundo el plomo es uno de los metales mas
usados, debido a sus caracteristicas como la maleabilidad
y ductilidad permite formar aleaciones con otros metales
y hacerlos resistentes a la corrosion. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que su toxicidad ha generado una
preocupacion con respecto a su utilidad. La produccion de
concentrado de plomo en el Pert es de gran importancia,

no obstante, debido a los problemas socio ambientales
presentes (Gonzalez, V., Valle, S., Nirchio, M., Olivero, J.,
Tejeda, L., Valdelamar, J., Pesantes, F., & Gonzalez, 2018),
la produccion primaria de plomo esta siendo desplazada
poco a poco tras la aparicion de la produccion de plomo
secundario, la cual se obtiene a partir de chatarra de plomo
como el reciclaje de baterias acidas de plomo (Ver Figura
1). Estas baterias en términos econdémicos son de mayor
rentabilidad en comparacionala extracciony procesamiento
del mineral (Priiss-Ustiin & Corvalan, 2006), lo que genera
un incentivo para reciclarlo. Adicionalmente, para procesar
el plomo reciclado se requiere 25% menos energia de lo
que se requiere para la extraccion del mineral (CCA, 2007).

PROCESO DE OBTENCION DE PLOMO SECUNDARIO
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separacion de componentes

v

(1.1)

Drenaje (1.2) Trituracion — (1.3) Separacion de componentes

71.54 % 20. 57%\\* 6.13 % ]

Componentes con
plomo- “Grupo”

e

Proceso de Fundicion ]

Soluc1on electrolitica ] [ Polipropileno

[
Agua - Solvente

Se almacenan y

A. Sulftrrico- Soluto empacan para

:’Pb (Sb) - Plomo con

venta

11.905 % 9

J

J

iporcentaje de antimonio i Se neutraliza con
10006 * T ! . L. .
~ 272205, ( - i Hidroxido de calcio Ca
e, POy PbOz)| Oxidos depb | (OH),
( 3 l
o i PbSO4 — Sulfato de plomo |
~.%Co, o e ]
RS ) ' S Se realiza la descarga
i Cenizas de plomo i del agua tratada
( ' \ N
i Polvillo de plomo
Se descarga el material fundido en\
un tochera obteniendo “plomo
crudo”
J
v
Tsy [ Proceso de Refinacion ]
Per;
- 3002?653 * ~
ao’*\s A El plomo crudo se carga a la olla de
0, . .
~ Saustic, % refinacion para remover impurezas

J

v

operacion de moldeo

Luego de la conformidad de los
resultados de los analisis se procede a la

J

Figura 1. Proceso de Reciclaje de PBFU. Adaptado de Blancas Pefia (2018). Estudio de Pre factibilidad
para la instalacion de una planta de reciclaje de baterias de acido plomo en la ciudad de Lima y Callao.
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Sin embargo, se debe tener presente que estas baterias
son elementos peligrosos, debido a que en su composicion
contiene plomo, acido sulftirico y traza de otros metales
(Canchari Silverio & Ortiz Sanchez, 2010), por lo cual se
hace imperante la necesidad de la realizacion de un analisis
de riesgo ambiental (ARA). Realizar un ARA permite
la determinacién, con una precisiéon razonable, de los
accidentes que pueden ocurrir, su frecuencia y la magnitud
de sus consecuencias (Stevenson, 2009), con lo cual se
pueden definir las areas de mayor riesgo y asi establecer
medidas para que sean replicadas en las empresas u
organismos fiscalizadores, con la finalidad de regular
su adecuado control en todas las etapas del manejo de
baterias usadas, considerando el acopio, almacenamiento,
recoleccion, transporte, tratamiento, reciclaje y disposicion
final de los residuos no reaprovecharles (Valdivia
Fernandez, H., & Nufiez Ato, 2004). El estudio tiene por
finalidad prevenir, reducir, mitigar y controlar los impactos
negativos en la salud de la poblacion y en la calidad
ambiental particularmente del aire, agua y suelo, por su

manejo inadecuado.

II. METODOS

2.1. Seleccion y recopilacion de datos

Se utilizaron formatos para la recopilacion de informacion
sobre los procesos y evaluacion de condiciones operativas
visualizadas campo. Con respecto a datos cuantitativos,
se realizd un monitoreo ambiental en el afo 2020 en la
zona de estudio, donde se evaluaron las emisiones de
material particulado y metales pesados provenientes de las
chimeneas de fundicion y refinacion. Asimismo, se analizo
la presencia emisiones fugitivas, efluentes y lixiviados.

2.2. Descripcién de componentes

En la Tabla 1 se detalla los componentes que formar parte
de la planta de reciclaje de baterias de plomo:

Tabla 1. Descripcion de los componentes principales de la planta
industrial

Cantidad
-Rotatorio de Fundicion 3

Componente

-Ollas de refinacion

-Sistema de captacion de humos de los hornos rotatorios de plomo

-Sistema de captacion de humos de los hornos de refinacion de
plomo
-Planta trituradora de PBAU

-planta de tratamiento de efluentes

O N

Fuente: Elaboracion propia (2020).

2.3. Método de analisis

La presente investigacion se define como un estudio de tipo
no experimental, debido a la no manipulacion deliberada
de variables y en los que solo se observa los fendmenos en
su ambiente natural para después analizarlos. Se utiliz6 la
metodologia de analisis de riesgo ambiental tomando como
referencia la norma “UNE 150008-2008 - Evaluacion de
riesgos ambientales (Carretero Pefia, 2008)” y la “Guia
de Evaluacion de Riesgos Ambientales” dada por el
Ministerio del Ambiente (SINIA, 2011) para analizar e
interpretar los datos obtenidos producto de la recopilacion

de informacion. Esta metodologia se basa principalmente
en considerar la probabilidad de ocurrencia de un accidente
su consecuencia sobre el entorno natural y humano, como
se muestra a continuacion:

2.3.1 Estimacion general del riesgo (R)

La estimacion general del riesgo se establece al considerar la
probabilidad de ocurrencia de un accidente y su consecuencia
sobre el entorno natural o humano, a continuacion se detalla
los calculos para obtencion final del nivel de riesgo a través
de la metodologia establecida en la Guia de Evaluacion de
Riesgos Ambientales (SINIA, 2011).

]

| Riesgo (R)= Probabilidad (P) x Consecuencia (Co) Formula 1

2.3.2 Estimacion de la consecuencia (Co)

La materializacion del riesgo genera diferentes
consecuencias. La estimacion de la consecuencia se
desarrollara en funcion a lo indicado en la formula 2 y
férmula 3.

Entorno Natural

ilCo = Cantidad(C) +2xPeligrosidad (Pe)+Extension (Ex)+ \j Formula 2
[Medio afectado (MA) )<
Entorno Humano
Formula 3

{Co = Cantidad(C) +2xPeligrosidad (Pe)+Extension (Ex)+ \;
{Personas expuestas (PE) J

Asimismo, en la Tabla 2 se puede observar la
estimacion del nivel de consecuencia tras el calculo de los
factores de influencia.

Tabla 2. Valorizacion de la consecuencia

Estimacion consecuencia entorno humano y natural

Puntuacion Condicion de la consecuencia Valor
18-20 Critica |
15-17 Grave 4
11-14 Moderada 8
8-10 Leve

57 No relevante -

Fuente: Guia de evaluacion de riesgos ambientales (SINIA, 2011)

2.3.3 Estimacion de la probabilidad (P)

Se realizard la estimacion de la probabilidad de ocurrencia
del peligro que comprometa el entorno humano y el entorno
natural como consecuencia de la ausencia de controles
ambientales implementado, el detalle se presenta en la
Tabla 3.

Tabla 3. Estimacién de la consecuencia
Valor Probabilidad

Descripcion

5 Muy probable Se estima que ocurra de manera continua o diaria

Se estima que pueda suceder dentro de una

4 Altamente probable semana

3 Probable Se estima que pueda suceder dentro de un mes
2 Posible e?rf];oestima que se pueda suceder dentro de un
1 Poco probable §$ ;a;(t)ima que se pueda suceder en un periodo

Fuente: Guia de evaluacion de riesgos ambientales (SINIA, 2011)
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2.3.4 Estimacion final del nivel de riesgo (R) y
equivalencia porcentual

El resultado producto de la probabilidad y la consecuencia
determinara el nivel de riesgo, que podra ser leve, moderado
o significativo, de acuerdo con los rangos establecidos en
la Tabla 4.

Tabla 4. Rango de estimacion del nivel del riesgo

. Nivel de riesgo en funcién del Rango del riesgo
Rango de Riesgo entorno humano y el entorno natural

16-25

6-15 Riesgo Moderado (RM)

Fuente: Guia de evaluacion de riesgos ambientales (SINIA, 2011)

Asimismo, en la figura 2 se puede ver la relacion entre
el rango de riesgo y la equivalencia porcentual del riesgo
ambiental.

FEErrrrn
1 2 3 4 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Valor Matricial de Riesgo

ia Porcentual de Riesgo Ambiental

4 8
N

12 16 20 64 68 72 76 80 84 83 92 96 100
ol b telb e bebe bbbt bbb brrol

Figura 2. Equivalencia porcentual del riesgo ambiental
Fuente: Adaptado de Guia de evaluacién de riesgos ambientales (SINIA, 2011)

III. RESULTADOS

3.1. Resultados de monitoreo

Los resultados del monitoreo realizado el 2020 en la zona
de produccién de plomo, revela la existencia de valores que
exceden los limites maximos permisibles de referencia. A
continuacion, se detalla los resultados obtenidos en las
Tablas 5, 6, 7y 8, asi como las figuras 3 y 4 respectivamente.

3.1.1 Emisiones de Chimenea de sistemas de ollas de
plomo y rotatorio

Tabla 5. Concentracion de Plomo (Pb) de hornos y ollas de plomo

Concentracion
Promedio (mg/m®)

Concentracion de
Plomo, Pb (mg/m?
Estacion de Muestreo (mg/m’)

C?‘lrg;da Cc;‘rglzda Estgﬁdar C. Normal
Sistema Rotatorio 1 (RO-01)  1,2354  0,8727 1,05405  1,1489145
Sistema Rotatorio 2 (R0-02) ~ 0,8727 0,82634  0,84952  0,9259768
Sistema Ollas de plomo (0-01) 0,95235 0,98035  0,96635  1,0533215
Limites Maximos Permisibles 1.0

"World Bank Group (2015). Environmental, Health, and Safety Guidelines for
Foundries

0.9259768 1.0533215

M Limite
= L0 Maximo
2 08 Permisible
Sen
£ % 0.6
E £04 ® Plomo (Pb)
S 02

0.0

RO-01 0-01

. RO
Estaciones (t)‘lze Muestreo

Figura 3. Concentracion Plomo (Pb) en Emisiones Atmosféricas de los

Hornos y Ollas de Plomo.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

170

3.1.2 Emisiones fugitivas

Tabla 6. Concentracion de medicion de agentes quimicos

Resultados (mg/m®)

Estacion : A i
de Ubicacion Niebla Acida
monitoreo Plomo  4cido  Diéxido
Sulfhidrico de Azufre
FU-01 Cercade Hornos y Ollasde Pb 0,12 1.2 0.15
FU-02 Cerca de la Planta Trituradora 0,04 1.5 0.13
Valores Limites Permisibles 0,05 21 13

" Reglamento sobre Valores Limites Permisibles para Agentes Quimicos en el
Ambiente de Trabajo (D.S. N° 015-2005-SA)

CE

%0
B =
FU-01 FU-02

Figura 4. Concentracion de emisiones fugitivas de Pb.
Fuente: Elaboracién propia (2020).

3.1.3 Muestreo de suelo

Tabla 7. Evaluacion de Resultados - Monitoreo de Suelo

Estacion de Muestreo Suelo
Estacion  Suelo Suelo Comercial /
Fecha de Muestreo ="y 4™ agricola Rf;;‘:gﬂg':" Industrial
Hora de Muestreo Extractivo
Parametros Unidad
Arsénico mglkg 165.06 50 50 140
Bario mglkg 76.48 750 500 2000
Cadmio mglkg 0.42 14 10 22
Cromo mglkg 2.94 * 400 100
Mercurio mglkg <0.03 6.6 6.6 24
Plomo mglkg 950 70 140 800

(*) Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo.

(**) No se tiene valor de comparacion puntual

3.1.4 Muestreo de efluente

Tabla 8. Evaluacion de Resultados — Efluentes

Parametro Unidades Estacion EF-01 VMA®
Temperatura °C 239 <35
pH Und. pH 7.35 6-9
DBO, mg/L 65.9 500
Aceites y Grasas mg/L 4.3 100
Aluminio mg/L 0.0979 10
Cadmio mg/L <0.00005 0.2
Cobre mg/L <0.0005 3
Plomo mg/L 0.8 0.5

" Decreto Supremo N° 021-2009 VIVIENDA, que aprobé los Valores Méximos
Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario

ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN EL PROCESO DE OBTENCION DE PLOMO SECUNDARIO EN EL PERU
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3.2. Analisis de resultados

El procesamiento y analisis de los datos tomados en
campo y recolectados por los equipos de monitoreo en
las diferentes etapas del proceso de reciclaje de BPFU,
permitieron conocer los diferentes niveles de riesgo
ambiental existentes en la empresa tras la aplicacion de la
metodologia de analisis de riesgo. A partir de los resultados
obtenidos se determinara los procesos criticos que requieren
mayores controles. En la Tabla 9 y 10 se detallan los 13
escenarios de riesgo evaluados dentro de la empresa de
reciclaje de BPAU

En la Tabla 11 y figura 5 se muestra el resumen de
los resultados obtenidos tras el analisis realizado en los 13

Tabla 9. Estimacion de riesgo ambiental por escenario — entorno humano

escenarios de riesgo encontrados en la empresa de reciclaje
de PBAU referente al entorno humano.

En la Tabla 12 y figura 6, se muestra el resumen de
los resultados obtenidos tras el analisis realizado en los 13
escenarios de riesgo encontrados en la empresa de reciclaje
de PBAU en el entorno natural.

El resultado final de la caracterizacion del riesgo
ambiental demuestra que segun la evaluacion ambiental
realizada en la empresa de reciclaje de BPAU, se caracteriza
al riesgo ambiental de la siguiente:

e Entorno Humano: 65 %

Entorno Humano

Co (C+2Pe+EX+PE)

N° R %R
Proceso Escenario C Pe Ex PE Total Valor ’
Acopio
E1  Transporte Fuga de solucion electrolitica cida de BPAU y otros contaminantes 4 4 1 2 15 4 5 RS 80%
Almacenamiento
" Generacion lixiviada con contenido de sustancias contaminantes debido al
E2  Almacenamiento almacenamiento de grupo de baterias. 4 4 1 2 15 4 5 RS 80%
E3  Trituracion Generacion de efluentes provenientes de sistema de tratamiento. 1 4 1 1 1 3 3 9 RM 36%

En la etapa operacion se generara residuos provenientes de la trituracion de

baterias.
Plasticos: con trazas de Plomo: IIl H
Lodo (Ca (S0),: Sin categoria.

E4  Trituracion

E5  Trituracion (malino)

Generacion de niveles de ruidos debido al proceso de trituracion de baterias

60%

N
w
N
w
—
N
w
w
(=2

RL  24%

Generacion de emisiones fugitivas por ausencia de confinamiento en hornos

rotatorios.

-Contenido de Plomo: IIl H
-Vapores de H2S0, Il H
-Contenido de Cadmio: Ill H
-Contenido de Cobre:ll H

E6  Fundicion

E7  Fundicion y filtro de mangas.

Generacion de emisiones atmosféricas por dafios en los sistemas de extraccion

80%

~
~
-
~
-
3
~
S~

RM  64%

Generacion de emisiones difusas por ausencia de confinamiento en hornos

rotatorios.

-Contenido de Plomo: IIl H
-Vapores de H2S0, Il H
-Contenido de Cadmio: Ill H
-Contenido de Cobre:ll H

E8  Fundicion

E9 Refinacion

Derrame de polvillo de plomo por acumulacién en el Bag House 4 4 1 2 15 4 4 RM

64%

64%

Generacion de emisiones difusas por ausencia de confinamiento en hornos

rotatorios.

-Contenido de Plomo: IIl H
-Vapores de H2SO, :Il H
-Contenido de Cadmio: Ill H
-Contenido de Cobre :Il H

E10 Refinaciéon

E11 Refinacion -Contenido de Plomo: Ill H

Generacion de polvillo de Pb por acumulacion de escorias de tochos de plomo

64%

~
~
-
N
—
[$)]
(3]
IS

RS 80%

Generacion de emisiones fugitivas por rotura de mangas flexibles del sistema

de succion de ollas de Pb.
-Contenido de Plomo: IIl H
-Vapores de H2SO, :Il H
-Contenido de Cadmio: Ill H
-Contenido de Cobre :Il H

E12 Refinaciéon

E13  Refinacion y filtro de mangas.

Generacion de emisiones atmosféricas por dafios en los sistemas de extraccion

80%

~
~
N
S~
-
]
~
FS

RS 64%

Valdivia
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Tabla 10. Estimacion de riesgo ambiental por escenario — entorno natural

NO

Proceso

Entorno Natural Co (C+2Pe+Ex+PE) Co

Escenario C Pe Ex PE Total Valor

o

%R

E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

E10

E11

E12

E13

Acopio
Transporte
Almacenamiento

Almacenamiento

Trituracion

Trituracion

Trituracion

Fundicién

Fundicién

Fundicién

Refinacion

Refinacion

Refinacion

Refinacion

Refinacion

Fuga de solucion electrolitica &cida de BPAU y otros contaminantes 4 4 1 1 14 3

Generacion lixiviada con contenido de sustancias contaminantes debido al 4 4 1 1 14 3
almacenamiento de grupo de baterias.

Generacion de efluentes provenientes de sistema de tratamiento. 14 1 1 1N 3

En la etapa operacion se generara residuos - provenientes de la trituracion de

baterias.
Plasticos: con trazas de Plomo: Il E 341 1B 3

Lodo (Ca (S0O),: Sin categoria.

Generacion de niveles de ruidos debido al proceso de trituracion de baterias
(molino)

N
w
—_
N
—_
o
N

Generacion de emisiones fugitivas por ausencia de confinamiento en hornos

rotatorios.

Contenido de Plomo: Il E

-Vapores de H2SO, Il E 44 11 1 3
-Contenido de Cadmio: Il E

-Contenido de Cobre Il E

Generacion de emisiones atmosféricas por dafios en los sistemas de 404 1 1 18 3
extraccion y filtro de mangas.

Generacion de emisiones difusas por ausencia de confinamiento en hornos

rotatorios.

Contenido de Plomo: Il E

-Vapores de H2SO, Il E 44 11 1 3
-Contenido de Cadmio: Il E

-Contenido de Cobre Il E

Derrame de polvillo de plomo por acumulacion en el Bag House 4 4 1 1 14 3

Generacion de emisiones difusas por ausencia de confinamiento en hornos

rotatorios.

Contenido de Plomo: Il E

-Vapores de H2S0, Il E 44 1 1 1 3
-Contenido de Cadmio: Ill E

-Contenido de Cobre Il E

Generacion de polvillo de Pb por acumulacion de escorias de tochos de plomo
-Contenido de Plomo: Il E

~
~
-
-
—
>
w

Generacion de emisiones fugitivas por rotura de mangas flexibles del sistema

de succion de ollas de Pb.

- Contenido de Plomo: Il E

-Vapores de H2S0, Il E 44 1 1 1 3
-Contenido de Cadmio: Ill E

-Contenido de Cobre Il E

Generacion de emisiones atmosféricas por dafios en los sistemas de 4 4 1 1 14 3
extraccion y filtro de mangas.

N

15

15

15

RM

RM

RM

RM

15

12

12

12

12

15

15

12

RM

RM

RM

RM

RM

RM

RM

RM

60%

60%

36%

60%

16%

60%

48%

48%

48%

48%

60%

60%

48%
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Tabla 11. Resumen de Estimacion entorno humano

Gravedad Entorno Humano
4 5

Probabilidad

Riesgo Significativo

Riesgo Moderado 8

ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN EL PROCESO DE OBTENCION DE PLOMO SECUNDARIO EN EL PERU
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Clasificacion del Riesgo Ambiental

15

10
5

. 3
0

Riesgo Significativo  Riesgo Moderado

Riesgo Leve

Promedio% de
Riesgo Ambiental

0 65 %

Figura 5. Resultados de Evaluacion de riesgo ambiental.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 12. Resumen de Estimacion entorno natural

Gravedad Entorno Natural

1 2 3 4 5
1
B 2
=
g 3 E3
S
a 4 E7,E8,E9,E10,E13
5 E1, E2,E4,E6, E11,E12
Riesgo Significativo
Riesgo Moderado 12
Riesgo Leve -
Clasificacion de Riesgo Ambiental
15
10 Promedio% de Riesgo
Ambiental
5 12 50 %
0 1
0 |
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Figura 6. Resultados de Evaluacién de riesgo ambiental.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Por lo cual, la empresa de reciclaje de BPAU tiene una
caracterizacion del riesgo ambiental de 57.5%, siendo de
riesgo moderado.

IV. DISCUSION

Los datos presentados evidencian la presencia de riesgos
ambientales de significativos y moderados tanto en el
entorno humano como natural para la empresa de reciclaje
de BPAU. La metodologia utilizada evidencia 10 riesgos
significativos de los 13 escenarios de riesgo evaluados
dentro del entorno humano. Por otro lado, el entorno natural
manifiesta 12 riesgos moderados de los 13 escenarios
evaluados. Dentro de los riesgos de mayor significancia se
encontr6 la fuga de solucion electrolitica acida de BPAU,

Valdivia

la generacion de lixiviados por el almacenamiento de
BPAU y las emisiones fugitivas ; tal y como lo indican Cala
& Kunimine (2003), quienes sostienen en su estudio sobre
la existencia de un alto riesgo e en los suelos adyacentes
a empresas de reciclaje de BPAU o lo detallado por Zhang
et al. (2016), quienes afirman a través de un modelo de
difusion de contaminacion que la fuga proveniente de
las BPAU tiene graves impactos sobre el ecosistema.
Asimismo, el analisis realizado demuestra que la presencia
de emisiones fugitivas son un riesgo importante de acuerdo
a lo indicado por Tian et al. (2017) o Muralikrishna, 1. V.,
& Manickam (2017), quienes detallan que son uno de los
mayores riesgos ambientales que existe en el proceso de
reciclaje de BPAU y que no suele tomarse en cuenta son las
emisiones fugitivas.

V. CONCLUSIONES

El estudio dio a conocer la existencia de riesgos ambientales
significativos y moderados dentro de la empresa de
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reciclaje de BPAU teniendo valores maximos de 20 puntos
en el entorno humano y 15 en el entorno natural dentro de
la escala de estimacion del riesgo.

Los escenarios de mayor riesgo dentro del analisis
realizado fueron la fuga de solucién electrolitica acida de
BPAU, la generacion de lixiviados por el almacenamiento
de BPAU y las emisiones fugitivas.

Los resultados obtenidos tras la evaluacion del
riesgo ambiental dan a conocer la ausencia de controles
ambientales en la empresa, tales como sistemas de
confinamiento, sistema de extraccion de emisiones
gaseosas y material particulado, procedimientos orientados
a controles operativos, mantenimiento de equipos criticos
ambiente, entre otros.
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