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“La eliminacion de los desechos de una ciudad
grande es quizd una de las operaciones
”

sociales mds importantes

(Henry Mayhew)
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

AEE Aparatos Eléctricos y electrénicos

BPA Bisfenol A

CAT Centros Autorizados de Tratamiento

CFC Clorofluorocarbonos

DCC Defecto Congénito de Corazén

DMR Directiva Marco de Residuos

EE Estudios Epidemiolégicos

EEA Agencia Europea de Medio Ambiente

EIS Evaluacion de Impacto en Salud

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
FvC Capacidad Vital Forzada

GEI Gases de Efecto Invernadero

HC Hidrocarburos

HCFC Hidroclorofluorocarbonos

HFC Hidrofluorocarbonos

HPA Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos

IMC indice de Masa Corporal

MTP Mejoras Técnicas Posibles

NBNA Comportamiento neuroldégico neonatal

NFU Neumaticos Fuera de Uso

OMS Organizacion Mundial de la Salud

PBDE Polibromodifenil éteres

PCB Policlorobifenilos

PCDD Policloro dibenzodioxinas

PCDF Policloro dibenzofuranos

PEMAR Programa Estatal de Prevencion de Residuos
RAEE Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
RAP Responsabilidad Ampliada a Productor
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RCD Residuos de Construccion y Demolicion
RM Residuos Municipales

SANDACH Subproducto de Animales No Destinados A Consumo Humano

SIGRE Sistema Integrado de Gestion y Recogida de Envases
TDAH Trastorno por Déficit de Atencidn e Hiperactividad
TSH Hormona Estimulante de la tiroides

UE Unién Europea

VFVU Vehiculos al Final de su Vida Util
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RESUMEN EJECUTIVO

La elaboracién de este trabajo responde a la necesidad de divulgar y dar a reconocer los
posibles impactos en la salud de la poblacion general relacionados con la generacién y
gestion de residuos no peligrosos. Este documento responde al desarrollo de uno de los
objetivos de actuaciéon planteados en el Plan Estratégico de Salud y Medioambiente
(2022-2026).

Tradicionalmente, los posibles impactos relacionados con los residuos se han abordado
desde las siguientes perspectivas: 1) el impacto ambiental y en salud de los “residuos
peligrosos” catalogados asi segun lo estipulado en el Anexo Ill de la Ley 22/2011, de 28
de julio, de residuos y suelos contaminados; 2) los impactos sobre el medioambiente; 3)
los impactos sobre la salud ocupacional. Los pocos estudios focalizados en la poblacién
general se han realizado mayoritariamente sobre los procesos de gestion de los
residuos, fundamentalmente vertederos e incineradoras. Este trabajo busca analizar la
evidencia cientifica relativa a posibles efectos en salud en poblacion general de distintas
fracciones de residuos, no consideradas, segun la normativa vigente, como residuos
peligrosos.

Por otro lado, la Ley 33/2011, de 4 de octubre, General de Salud Publica en su articulo
35 determina que “la evaluacion de impacto en salud (EIS) deberd prever los efectos
directos e indirectos de las politicas sanitarias y no sanitarias sobre la salud de la
poblacidon y las desigualdades sociales en salud con el objetivo de la mejora de las
actuaciones”. Sin embargo, la EIS se ha encontrado con numerosos retos a la hora de
ser implementada. Uno de los elementos claves para avanzar en la EIS, se centra en
cémo cuantificar y caracterizar los posibles impactos en la salud, y es en este campo
donde esta monografia trata de incidir de manera mas directa. En concreto, este
documento se centra en la revisidn de la evidencia cientifica de los efectos adversos
relacionados con la exposicidon a sustancias peligrosas presentes en las distintas
fracciones de residuos generados en entornos urbanos, al tiempo que se identifican y
sugieren estrategias, programas y acciones que puedan ayudar en un futuro a mejorar
esta caracterizacion.
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Por ultimo, gran parte de la poblacidn considera la exposicién a residuos en el entorno
urbano como inocua. Sin embargo, la presencia, transformaciones e introduccién de
nuevos elementos en el ambiente tiene efectos perjudiciales no solo desde el punto de
vista ambiental sino desde la perspectiva de impactos sobre la salud humana. Este
documento pretende acercar a la poblacién general los problemas de gestién y
tratamiento de los residuos generados en casa, ayudando a priorizar la reduccién de su
generacidon y una adecuada segregacion de los mismos.

Introduccion al problema

La producciéon de residuos se encuentra estrechamente relacionada con el desarrollo
econdmico de un area; es por ello que, dentro de un contexto europeo y espafiol, la
generacion de éstos se ha visto incrementada como resultado del desarrollo industrial.

Segun los datos recogidos por Eurostat, en 2018 la generacién de residuos en la Unidn
Europea se incrementé un 3,5% con respecto a los residuos generados durante el afio
2016. En Espana, en el mismo periodo este incremento fue del 6,9%. De estos residuos
Uunicamente el 2,3% se clasifico como “residuo peligroso”. La gestion mayoritaria de
estos residuos en Espafia sigue siendo el depdsito en vertedero, evidenciando la
necesidad de reforzar y mejorar las medidas de prevencién y las opciones de
tratamiento prioritarias en la jerarquia de residuos. Una gestidon poco sostenible de los
residuos genera diferentes impactos tanto en el medio ambiente como en la salud
humana.

La mayoria de los estudios que abordan los impactos de los residuos en salud humana
se han centrado en los efectos que tienen ciertas instalaciones de gestion de residuos
como los vertederos y las incineradoras. Sin embargo, existe la necesidad de conocer
mejor los efectos de los diferentes flujos y fracciones de residuos sobre la salud
humana. Esta tarea es complicada debido a la cantidad de variables concomitantes o
factores contextuales que dificultan su caracterizacién. Ademas, cada residuo puede dar
lugar a mas de un efecto en salud, y algunos de dichos efectos se relacionan con
multiples causas (lo que se llama el efecto coctel). Por dltimo, las concentraciones y las
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variaciones temporales de dichas exposiciones son muy dispares y dependen sobre
todo de condiciones como la composicion del suelo, orografia, climatologia, etc. (9).

El objetivo de este trabajo es proporcionar una revision sobre los impactos que los
residuos catalogados como no peligrosos tienen sobre la salud humana conforme al
marco normativo actual. Este trabajo permite la identificacidon de los retos y acciones
dirigidas a caracterizar mejor la exposicion humana a sustancias presentes en las
distintas fracciones de residuos en entornos urbanos, con la finalidad de reducirla y asi
minimizar el riesgo para la salud.

Metodologia aplicada

Para el desarrollo de este trabajo se llevd a cabo una busqueda exhaustiva de articulos
en PubMed y Web of Science en la que se definieron criterios de exclusién que
facilitaran la seleccidon de los articulos mas relevantes conforme a nuestro objetivo. Los
criterios de exclusion establecidos incluian estudios: 1) centrados en los efectos en salud
por exposicién a aguas residuales contaminadas por distintas fracciones de residuo; Il)
gue abordaran aspectos que tienen que ver con la gestidon o la remediacion de suelos
contaminados por residuos; Ill) que evaluaran los efectos de los procesos de fabricacién
del producto que se convertird en residuo; IV) que sélo desarrollaran los impactos
ambientales derivados de la exposicién a residuos; V) que consideraran exposicion
ocupacional y; V) que estuvieran escritos en idioma diferente al espaiiol o el inglés.

Las diferentes busquedas realizadas dieron como resultado un total de 761 articulos
relacionados con los temas de interés. Tras la aplicacion de los criterios de exclusién el
numero total de articulos revisados fue de 210.

Resultados obtenidos

La revision llevada a cabo ha permitido por un lado la identificacion de distintas
fracciones de residuos, y por otra la caracterizacion de los efectos en salud asociados
con algunas de dichas fracciones (no todas). Las fracciones de residuo mas importantes
sobre la que empieza a existir evidencia cientifica son: biorresiduos, papel y cartdn,
vidrio, residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos, pilas y baterias, textil y calzado,
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medicamentos, residuos sanitarios, aceites de cocina usados, envases, neumaticos
fuera de uso, vehiculos al final de su vida util, residuos de construccién y demolicidn,
aceites industriales y residuos mineros. Cada una de estas fracciones fue descrita en
funcidon de su potencial téxico y de las principales vias de exposiciéon con las que se
relacionan.

No se pudo identificar evidencia epidemioldgica sobre efectos en salud relacionados
con todos los flujos y fracciones de residuos descritos en primer término. En este
sentido se recabd informacion sobre impacto en la salud de la poblacién general de los
siguientes elementos: residuos de aparatos eléctricos y electronicos, neumaticos fuera
de uso, plasticos y microplasticos y sobre los tratamientos de gestion de residuos
municipales, mas concretamente vertederos, incineradoras e instalaciones de
compostaje. Cada una de estas fracciones se relaciond con los sistemas del cuerpo
humano sobre los que impactan, las alteraciones producidas y las principales
enfermedades a las que se asocian.

Principales conclusiones

Como resultado del trabajo realizado se identificaron tres grandes retos principales:

1. Mejorar la caracterizacion de la exposicion humana a las distintas fracciones de
residuos, mediante la aplicacién de metodologias complementarias, para de este
modo poder obtener una mejor inferencia entre exposicion y efectos en salud.

2. Llevar a cabo abordajes de caracterizacion de la exposicidn integrales donde se
tengan en cuenta todas las posibles rutas de exposiciéon que pudieran estar
afectando a una poblacién dada.

3. Mejorar la recogida de informacion sobre efectos en salud, mas especificamente
los relacionados potencialmente con sustancias peligrosas presentes en las
distintas fracciones de residuos (ej. registros de malformaciones congénitas,
registros de cancer, etc.).

A su vez, se identificaron diferentes agentes cuya colaboraciéon y trabajo serian
necesarias para la resolucion de estos retos. Estos agentes son: la ciudadania, las
empresas, personal sanitario e investigadores del ambito ambiental y de salud publica,
preferentemente en la conformacién de equipos multidisciplinares. Para cada uno de
ellos se proponen acciones potenciales que podrian aportar luz y determinar nuevas
vias para la resolucion de problemas de salud relacionados con los residuos. La
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cooperacidn entre todas las partes interesadas podria permitir el disefo de politicas e
intervenciones que reduzcan la exposicion a residuos en el entorno urbano e

incrementen la sensibilizacién de la poblacion expuesta, aumentando asi su
compromiso.
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CAPITULO |

1. Introduccion

Se entiende por residuo “cualquier sustancia u
objeto que su poseedor deseche o tenga la
intencion o la obligacion de desechar” (1,2). Su
produccién se encuentra estrechamente
relacionada con el desarrollo econémico de un
area (ciudad, municipio, pais, etc.). Dentro del
contexto europeo y espaiol la produccién de
residuos se ha visto incrementada en los
Ultimos afios como resultado del desarrollo
econdmico e industrial (3).

Los procesos de produccion industrial se
componen de etapas de ciclo de vida que van
desde la extracciébn de la materia prima
necesaria para la fabricacidon hasta el fin de
vida de la sustancia u objeto. Ese fin puede
comprender una nueva reutilizacion mediante
el reciclaje, su depdsito final en vertedero o
incineradora o la reintroduccion al proceso de
produccién como  subproducto o su
desclasificacion como residuo de acuerdo a la
definicién de fin de la condicidon de residuo
contemplado en la Ley de Residuos y Suelos
Contaminados. Cada etapa del ciclo de vida
genera residuos. Por ello, la modificacion de
estas etapas mediante la incorporacién de
nuevos productos, procesos innovadores de
fabricacién y/o mejora de tecnologias puede
tener efectos significativos en la generacion de
residuos.

Segln los datos recogidos por Eurostat, en
2018 en la Unidon Europea se generaron 5.234
Kg de residuos por habitante, un 3,50% mas
gue los generados durante el afio 2016 (3). En
Espana, en el mismo periodo se generaron
2.945 Kg de residuo por habitante, suponiendo
un incremento del 6,9% con respecto al afio

Introduccién )

2016. De estos residuos unicamente el 2,3% ha
sido considerado residuo peligroso entendido
como “residuo que presenta una o varias de las
caracteristicas de peligrosidad enumeradas en
el anexo | de la Ley 7/2022, y aquél que pueda
aprobar el Gobierno de conformidad con lo
establecido en la normativa europea o en los
convenios internacionales de los que Espaiia
sea parte, asi como los recipientes y envases
gue los hayan contenido”(2).

Un residuo es cualquier
sustancia u objeto que su
poseedor deseche o tenga

la intencion u obligacion
de desechar

Las actividades que mas contribuyen a la
generacién de residuos en Espafia son la
construccion, la mineria y el sector servicios,
representando mas del 60% del total generado
(3,4). Por otro lado, los residuos domésticos,
entendidos como residuos generados en los
hogares, supusieron un 16,5% (5-7). Estos,
aunque no sean tan significativos como los
generados por los sectores de construccion,
mineria y sector servicios, presentan una
naturaleza muy heterogénea, pudiendo
generar impactos ambientales y de salud
significativos. Es por ello que los principales
esfuerzos de las politicas comunitarias vy
estatales se centran en la separacién por
fracciones de residuo que faciliten después su
caracterizacion, trazabilidad y tratamiento para
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disminuir los impactos que éstos puedan
generar. Hasta ahora estas estrategias han
conseguido que la generaciéon de residuos no
minerales se reduzca un 14% desde 2006 (3,6).

Sin embargo, la gestién mayoritaria de los
residuos municipales en Espafia sigue
realizdndose mediante depdsito en vertedero.
Las toneladas per capita de residuos que
acaban reciclandose en Espafia han venido
incrementandose de forma constante aunque
limitada en los ultimos anos, siendo del 29,8%
en 2013, del 33,9% en 2016 y del 38% en 2019
(5). Segun los datos publicados por Ecoembes
en el ano 2019, el uso del contenedor amarillo
y el azul ha aumentado en los ultimos afios,
considerando esta practica consolidada entre la
sociedad para este tipo de fracciones (8).

Una gestién deficiente de los residuos genera
diferentes impactos tanto en el medio
ambiente como en la salud humana (9). Asi por
ejemplo en el caso de los biorresiduos la opcién
de gestion mas frecuentemente usada en los
ultimos afios (el depdsito en vertederos)
supone una fuente difusa de emisién de gases
de efecto invernadero (GEl) tales como el
didxido de carbono, el metano o diferentes
oxidos de nitrégeno. Estas emisiones suponen
un 4% de las emisiones totales de GEI (5,10,11).

Los residuos también se han asociado con el
deterioro de las aguas continentales y la
conservacion del medio ambiente marino.
Globalmente, de 4,8 a 12,7 millones de
toneladas de plasticos (entre el 1,5 y el 4% de
la produccién mundial de plasticos) terminan
en los océanos cada afio, afectando a peces,
aves, tortugas y cetaceos, muchos de ellos en
peligro de extincidn, aspecto que ha generado
una creciente preocupacion publica (12). A
nivel de la Union Europea (UE) se estima que
esta cifra oscila entre 150.000 toneladas y

Introduccién )

500.000 toneladas anuales (13). En cuanto a la

acumulacion de residuos abandonados en
ecosistemas terrestres los impactos sobre el
medio ambiente se relacionan directamente
con la liberacion de sustancias toxicas y la
persistencia del plastico (12,14-16), con los
consiguientes efectos adversos sobre la
microbiota del suelo y los ecosistemas
naturales.

Esta complejidad ha motivado que Ia
evaluacién de los posibles impactos de los
residuos sobre la salud, asi como el disefio de
medidas para la vigilancia o control de tales
impactos no siempre haya sido un proceso facil
de llevar a cabo. La mayoria de los estudios que
abordan los impactos de los residuos en la
salud humana se han centrado en los efectos
que tienen ciertas instalaciones de gestién de
residuos como los vertederos vy las
incineradoras (9,14,17,18). Sin embargo, los
efectos especificos de cada una de las
fracciones de residuos sobre la salud humana
no se han descrito de manera exhaustiva
debido a la gran cantidad de variables
concomitantes tales como la falta de
segregacion de residuos, la exposicién a
peligros multiples por diversas vias de
exposicion, la concurrencia de factores de
indole individual (ej. habito tabaquico), o
factores socioecondmicos que dificultan su
caracterizacién. Ademas, cada residuo puede
dar lugar a mas de un efecto en salud, y
algunos de dichos efectos se relacionan con
multiples causas (lo que se llama el efecto
coctel). Por ultimo, las concentraciones y las
variaciones temporales de dichas exposiciones
son muy dispares y dependen sobre todo de
condiciones como la composicion del suelo,
orografia, climatologia, etc. (9).
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1.1 Objetivos y criterios de exclusion

El objetivo principal de este trabajo es
proporcionar una revisidon no sistematica de la
evidencia cientifica actual sobre los impactos
que los residuos no peligrosos tienen sobre la
salud humana. Con ello se pretende identificar
las principales fracciones de residuos que, aun
no habiendo sido catalogadas como peligrosas,
pueden suponer un riesgo para la salud

Analisis del

marco
legislativo Identificacion y
actual en descripcion de
materia de las principales
residuos fracciones de
residuos no
peligrosos

Para el correcto desarrollo de estos objetivos
se ha llevado a cabo una busqueda exhaustiva
(no sistematica) en las bases de datos de
PubMed y Web Of Science, definiéndose una
serie de criterios de exclusion para facilitar la
seleccion de los estudios mas petinentes en
relacion a nuestro objetivo. Estos criterios
excluyeron los siguientes estudios:
o Estudios cuyo objetivo era la evaluacidn
de residuos peligrosos.
o Centrados en los efectos en salud por
exposiciéon a aguas residuales
contaminadas por distintas fracciones
de residuo.
o Que abordaran aspectos que tienen que
ver con la gestion o la remediacion de
espacios contaminados por residuos.

humana, ayudando de este modo a definir un
plan de accidn de cara a futuras intervenciones
y politicas.

Para conseguir este objetivo se proponen
diferentes objetivos secundarios:

Caracterizacion
toxicoldgica de
las principales
fracciones de
residuo

Descripcion de
posibles efectos en
salud relacionados
con la exposicidn a
distintas fracciones
de residuo cuando

la evidencia
cientifica lo
permita

o Que evaluaran los efectos de los
procesos de fabricacién del producto
gue se convertird en residuo.

o Que solo desarrollaran los impactos
ambientales derivados de la exposicion
a residuos.

o Que consideraran Unicamente la
exposicién ocupacional.

o Estudios escritos en idioma diferente al
espafiol o el inglés.

No se impusieron criterios en lo que respecta a
la fecha de publicacién ya que en muchas
fracciones el numero de estudios relacionado
era limitado.

Tras las diferentes busquedas realizadas, se
encontraron un total de 761 articulos
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relacionados con los residuos, su composicién y
su potencial impacto a la salud publica. Tras la
aplicacion de los criterios de exclusion
definidos, 210 fueron incluidos en este trabajo.

Ademds se han revisado documentos
legislativos, y bases de datos nacionales y
europeas (EURLEX, Comisién Europea-Medio
Ambiente, MITECO y EUROSTAT) para recabar
informacién sobre generacioén de residuos.

Para la caracterizacion de propiedades
toxicolégicas, efectos en salud y rutas de

Introduccién )

exposicion de poblacion general de sustancias

peligrosas presentes en algunas de las
fracciones de residuos analizadas, se ha
recurrido a bases de datos de referencia como
son los perfiles toxicolégicos de Agencia para
Sustancias Téxicas y Registro de Enfermedades
de los Estados Unidos (ATSDR), las monografias
de la Agencia Internacional de Investigacion
contra el Cancer (IARC), o la base de datos

International Peer Reviewed Chemical Safety
Information (INCHEM).
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CAPITULO Il

Marco
Legislativo

1. Marco normativo y de gestion de los residuos

Los esfuerzos en la regulacién de la gestion de
los residuos para minimizar sus posibles
impactos en el medio ambiente y la salud
humana han sido constantes en los ultimos
afios. Estos esfuerzos se han llevado a cabo a
distintas escalas legislativas.

A. Marco Europeo

La primera politica en la que se aborda el
problema de la gestién de residuos data del
ano 1975 con la primera directiva comunitaria
(14). Esta se orientd hacia un objetivo dltimo: la
necesaria proteccion del medio ambiente y de
la salud humana durante la generacién y
gestidn de los residuos.

En 2008, se aprobd la Directiva Marco de
Residuos (DMR) (1). Esta directiva obliga a los
Estados Miembros a establecer planes vy
politicas concretas de gestién de residuos,
priorizandose la minimizacion en la generacién
de residuos, asi como la prevencién de posibles
impactos asociados tanto en el medio
ambiente como en la salud humana. Para
conseguir este fin se define una jerarquia de las
distintas opciones existentes para la gestion de
residuos, dando prioridad a la prevencion en la
generacion, seguida de la preparacién para la
reutilizacion o el reciclado.

Para reforzar estas actividades se incorpora la
definicion de subproducto y el procedimiento
de “fin de la condicién de residuo” con los que
los residuos se reintroducen mas facilmente al
proceso productivo al ser considerados
productos y por tanto sin estar sujetos a la

normativa de residuos reduciendo el consumo
de materias primas. Las ultimas opciones en la
jerarquia de la gestién de residuos son la
valorizaciéon distinta del reciclado y |Ia
eliminacion.

Ademas de este marco, se han desarrollado
diferentes iniciativas legislativas especificas
sobre flujos de residuos que siguen teniendo
€s0s mismos objetivos. Para instaurar un marco
en el que se priorice la prevencién en la
generacién de residuos, la UE propuso en 2011
la “Hoja de ruta hacia una Europa Eficiente en
el uso de los recursos” (19) que recoge los
objetivos y los medios para trasformar la
economia actual, en un modelo que garantice
un uso mas eficiente de los recursos, que
genere menos residuos y utilice como fuente,
siempre que sea posible, aquellos residuos que
no pueden ser evitados. En definitiva, se trata
de sustituir una economia lineal basada en
producir, consumir y tirar, por una economia
circular en la que se reincorporen al proceso
productivo una y otra vez los materiales que
contienen los residuos para la produccion de
nuevos productos o materias primas.

Ademas, la Comision Europea presentd en
diciembre de 2015 un Paquete sobre Economia
Circular con varias propuestas normativas. La
modificacion de las diferentes directivas de
residuos DMR (20), envases (21), Vehiculos al
Final de su Vida Util, pilas y baterias, y Residuos
de Aparatos Eléctricos y Electrdnicos (22) vy
depdsito de residuos en vertederos (23), que
tienen como objetivo disminuir el uso de
vertederos como opcidn para la gestién de los
residuos, imponer objetivos de reduccién de

-SALUD Y RESIDUOS-



generacién de residuos, aumentar la
preparacion para la reutilizacién y el reciclado,
mejorar la trazabilidad de los residuos durante
su gestion, asi como una regulacion marco mas
exhaustiva en lo referente a la responsabilidad
ampliada a productor. Posteriomente, la
publicacién de la Directiva 2019/904 sobre
pldsticos de un solo uso (24) que prohibe la
utilizacion de una serie de productos de
pldstico de un solo uso, entre otros, tiene como
objeto reducir los impactos al medio ambiente
ocasionados por ese tipo de productos.

B. Marco Estatal

La trasposicion de la DMR quedd plasmada en
Espafia en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados (25). En este
marco legislativo, vigente hasta marzo de 2022,
se establecieron los objetivos de prevencion de
la generacion de residuos y objetos de
preparacidn para la reutilizacion y el reciclado
de residuos municipales. Ademas, se establecid
un marco por el que se regulaban las
actividades de produccion y gestion de las
diferentes fracciones de residuo. Esta Ley
propuso por primera vez un marco legal para
aplicar la Responsabilidad Ampliada del
Productor (RAP) y la posibilidad de implantar
un sistema de depdsito, devolucién y retorno
de envases. En el marco de esta Ley se ha
desarrollado una legislacion paralela de
diversas fracciones de residuos para regular de
manera exhaustiva los procedimientos de
gestion y, en algunos casos, RAP. Esto ha
permitido mejorar la eficacia de la gestion de
los residuos reduciendo los impactos en el
medio ambiente y la salud humana.

A partir de las directrices propuestas para la
mejor implantacion de la economia circular se

Marco
Legislativo

han desarrollado diferentes propuestas

legislativas. Un ejemplo de ello es el Real
Decreto 293/2018 (26) que tiene por objetivo
la reduccién del consumo de bolsas de plastico
evitando la pérdida de materiales y los
impactos debidos al abandono del plastico en
el medio ambiente. Esta normativa propone
objetivos de uso de plastico reciclado en la
fabricacidon de bolsas y la desincentivacion de
Su uso.

Por otro lado, el Real Decreto 553/2020 (27)
por el que se regula el traslado de residuos en
el interior del territorio del Estado garantiza la
trazabilidad de los traslados de residuos asi
como que los residuos se destinen a los
tratamientos adecuados.

Recientemente se ha aprobado el Real Decreto
646/2020 (28) por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante depdsito en
vertedero, el cual traspone la Directiva (UE)
2018/850 (23). Esta normativa obliga al
tratamiento de los residuos previo a su
depédsito a vertedero, incluidos los residuos
municipales. Ademas, prohibe el vertido de
residuos liquidos, explosivos, comburentes,
inflamables, Corrosivos, infecciosos,
neumaticos usados, residuos aptos para la
reutilizacion y el reciclado, residuos diluidos o

mezclados.

Para el depdsito de los residuos en vertedero
se distinguen entre tres clases de vertederos:

1) Vertedero de residuos peligrosos
2) Vertederos de residuos no peligrosos
3) Vertederos para residuos inertes

Uno de los planes desarrollados a partir del
marco legislativo definido en la Ley 22/2011 ha
sido el Plan Estatal Marco de Gestidon de
Residuos (PEMAR) (5). Este plan desarrolla las
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orientaciones, los objetivos y medidas relativas
a los distintos flujos de residuos en el periodo
entre 2016y 2022.

Para los residuos municipales plantea 7
objetivos principales:

1) Alcanzar el 50% de preparacion para la
reutilizacion y reciclado para el 2020

material bioestabilizado en agricultura y
destinarlo a la restauracion de vertederos y
recuperacion de taludes e incrementar su
valorizacion energética en instalaciones de
\.ncineracion y coincineracion.

3) Limitar la valorizacién energética a los
rechazos de las instalaciones de tratamiento y

a materiales no reciclables
\

/2) Limitar de manera gradual el uso de &

4) Incrementar la valorizacidn energética del
material bioestabilizado generado en
instalaciones de incineracién y coincineracion

-
5) Cumplir con el objetivo de reduccién del
vertido de residuos biodegradables en 1,5
millones de toneladas

6) No depositar residuos municipales sin tratar
en vertederos

7) Limitar el vertido total de residuos
municipales generados al 35% en 2020

Otro aspecto importante dentro de las
diferentes intervenciones realizadas para
garantizar la adaptacién a la economia circular
es la Estrategia Espafiola de Economia Circular
(29). Esta estrategia pone en valor los
materiales y los recursos necesarios para
mantener la produccién y el consumo evitando
o reduciendo al maximo la generacién de
residuos, estableciendo 10 objetivos
cuantitativos a alcanzar para el afio 2030. Para

ello, propone el desarrollo de diferentes planes

Marco
Legislativo

trianuales en los que se incorporen ajustes

necesarios para culminar la transicion en 2030
a una economia mas sostenible. Dichos ajustes
incluyen la adaptacién de politicas econdmicas,
de fiscalidad, empleo, I+D+i, de consumo,
industriales, del agua, agraria y de desarrollo
de areas rurales.

La aprobacién de las Directivas (UE) 2018/851 y
la Directiva (UE) 2019/904, ha llevado a una
modificacion del marco regulador a nivel
estatal, que se ha visto reflejado en la reciente
aprobacion de la Ley 7/2022 de 8 de abril de
residuos y suelos contaminados para una
economia circular (2). Esta normativa mantiene
los elementos claves ya existentes, pero
enfatiza la obligatoriedad de una mayor
segregacion en origen de las distintas
fracciones de residuos. En especial se obliga a
una separacién de los biorresiduos para su
tratamiento en instalaciones de compostaje y
digestion anaerobia, reduciendo asi la emisiéon
de GEIl. Otras fracciones para las que se
introduce la obligacion de implantar la recogida
separada es fraccion textil y los residuos
domeésticos peligrosos, los aceites de cocina
usados vy los residuos voluminosos. Ademas, la
Ley introduce una infraccion relativa al
abandono de residuos en la via publica.

Por otra parte, esta misma iniciativa legislativa
incluye medidas para el control de los
“plasticos de un solo uso” asi como grandes
esfuerzos en cuanto al indice de reparabilidad
para la promocién del consumo responsable de
los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos para reducir su generacion.
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Fracciones de residuo y potencial
téxico

CAPITULO 1lI

1. Principales flujos y fracciones de residuo y potencial

toxico

Con frecuencia al hablar de tipos de residuos, y reparacion domiciliaria. También tienen
se centra la atencidn en grandes categorias consideracién de residuos domésticos los
como los residuos domésticos o residuos residuos procedentes de la limpieza de vias
industriales, los cuales, tal y como se define en publicas, zonas verdes, dreas recreativas vy
el articulo 2 de la Ley 7/2022 son playas, los animales domésticos muertos y los
conglomerados o mezclas complejas de vehiculos abandonados. Como puede verse, el
distintas fracciones de residuos. concepto de residuos domésticos presenta una

enorme variedad de materiales.
Asi bajo el epigrafe de “residuos domésticos y

residuos municipales (RM)” se engloban todo Desde esta perspectiva, en el presente capitulo
tipo de fracciones generadas como se ha abordado la descripcién de los flujos y las
consecuencia de la actividad doméstica, desde fracciones mas diferenciadas de residuos, con
los biorresiduos, al papel y cartén, aparatos apuntes sobre su composicion y toxicidad. A
eléctricos 'y electronicos, ropa, pilas, modo de resumen se presentan las Tablas 2y 3
acumuladores, muebles, y  escombros del Anexo 1 sobre composicién y toxicidad
procedentes de obras menores de construccién intrinseca de los diferentes flujos y/o fracciones
de residuos.

sanitarios 2NV AaS eSS biorresiduos

aparatos eléctricos y electrénicos

_ aparatos eléctricos y electronicos

{2

e““ag
sanitarios biorresiduos
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o) > envases
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BIORRESIDUOS

Son residuos biodegradables de jardines y
parques, residuos alimentarios y de cocina
procedentes de hogares, oficinas, restaurantes,
mayoristas, comedores, servicios de
restauracién colectiva y establecimientos de
consumo al por menor, y residuos comparables
procedentes de plantas de transformacion de
alimentos. El principal origen de esta fraccidon
son los llamados “residuos municipales”
(definicion no recogida como tal hasta el
momento de la entrada en vigor de la Ley
7/2022) (2,25). Es una

caracteristicas muy singulares ya que no es una

fraccion con

fraccién uniforme en origen, tipologia o
composicion. Es de naturaleza muy inestable,
por su alto contenido en agua y materia
organica, presentando una densidad bastante
elevada, lo que hace que ocupe poco, pero
pese mucho.

Sus efectos téxicos dependen de su
composicion heterogénea, lo cual dificulta su
evaluacién. Al ser altamente biodegradables,

Fracciones de residuo y potencial
téxico

los impactos asociados a su almacenamiento y

gestidn estan intimamente relacionados con la
digestion aerobia y anaerobia de estos
residuos, las cuales, llevan aparejada la emisién
a la atmodsfera de diferentes GEI (como es el
caso del metano) o de un olor desagradable
(amoniaco o sulfuro de hidrégeno) (10,11,30),
afectando al bienestar de la poblacidn
residente en las proximidades de estas
instalaciones.

v Es la fraccion mas voluminosa, de

composicidon no uniforme y naturaleza
inestable.

Relacionado con la emision de Gases de
Efecto Invernadero, tienen un papel
determinante dentro del cambio
climatico.

Generan una falta de salubridad que
condiciona el bienestar y la salud
humana.
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Fracciones de residuo y potencial
téxico

Asimismo, la presencia y mala gestién de esta

fraccion de residuos se ha relacionado con

problemas de salubridad debido al potencial

crecimiento de microorganismos y la falta de

higiene. Este crecimiento puede resultar en un

g incremento de la presencia de patégenos en el
a ambiente y un riesgo directo para la salud

s " humana. Ademads, podrian llegar a generar un

5 y aumento de resistencia a antimicrobianos por

la coexistencia de estos patdgenos en el medio

Biodegradable ambiente  con  principios  activos de
medicamentos eliminados junto con los

biorresiduos (31). Una incorrecta gestién de

biorresiduos contribuye a una percepcién

negativa de las condiciones sociodemograficas

/ ' del entorno (32,33) y al aumento de la
presencia de vectores de enfermedad como

x roedores (34). Ademads, hace que acaben
\/" depositados en vertederos e incineradoras
comprometiendo las necesidades de espacio

Compostable de estas instalaciones (5). Debido al papel que
desempeiian en la lucha contra el cambio
climdtico y los beneficios asociados a una
correcta gestion de estos residuos que permite
obtener enmiendas orgdnicas e incluso energia
s‘ mediante generacidn de biogas, el aumento de

. - los niveles de recogida separada, la gestidn
”' ’ diferenciada de estos residuos y el aumento de
la sensibilizacién ciudadana hacia una mejor

gestidn se considera una prioridad a abordar en

Recyclable

futuras politicas e intervenciones.
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Fracciones de residuo y potencial
téxico

PAPEI_ Y CARTéN La fraccion de papel y cartén se considera
100% reciclable, y, dados los potenciales
efectos que pueden generar en el medio
) ) . ) ambiente y la salud humana asi como los
El papel y el carton estdn fabricados a partir de . L,
) ] ) ) asociados con los procesos de fabricacion, se
fibra de celulosa virgen obtenidas de especies ) ) o
. debe incentivar su reciclaje y plantearse como
vegetales o recuperadas a partir de papel y

) ) . . un objetivo prioritario de planes de gestion.
carton usados. Existen 4 tipos: 1) papel y cartén

para envases y embalajes; 2) papeles graficos
(de prensa, carpetas, etc.); 3) papeles
higiénicos y sanitarios y 4) papeles especiales
(filtro, decorativo, autoadhesivo) (25). v Fraccién totalmente reciclable

v Relacionado con compuestos como

fenoles, ftalatos, policlorobifenilos y
algunos tipos de metales pesados

Los procesos de fabricacion de papel y
carton se han relacionado con un
mayor potencial toxico que los
residuos derivados, hasta la fecha

La diversidad de materiales empleados en la
generacién de esta fracciéon lo vincula con
ciertos tipos de sustancias quimicas con alta
toxicidad intrinseca. Entre estos compuestos se
han identificado diferentes tipos de fenoles,
ftalatos, PCBs y algunos tipos de metales
pesados (35) (Mirar Tabla 2 y 3, anexo 1). La
poblacion general puede llegar a quedar
expuesta a estos compuestos a través de la mala
gestion de estos residuos. Por otra parte, el
proceso de fabricacion de estos productos

puede conllevar el vertido de aguas residuales
con un alto potencial contaminante afectando a
la calidad de aguas superficiales o subterrdneas
(36).
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VIDRIO

El término vidrio se utiliza normalmente en
referencia a los vidrios de silicatos, sustancias
gue contienen una gran concentracion de silice
(Si0y). Se basan en el enfriamiento de vidrio a
partir del estado fundido. Se caracteriza por ser
un material inorgdnico  duro,  fragil,
transparente 'y amorfo que se usa
principalmente para la construccién de
ventanas, lunas, botellas y otros envases asi
como una gran variedad de productos. Los
vidrios se pueden clasificar en: 1) vidrio como
envase no reutilizable; 2) vidrio como envase
reutilizable; 3) vidrio no envase; 4) utensilios de
vidrio para el hogar; 5) elementos de vidrio
para la construccion y decoracién (25).

v" Fraccion considerada habitualmente
inerte

v' Puede contener algunos compuestos

metalicos como el bario, el cadmio, el
plomo, el zinc o el arsénico en
cantidades relativamente importantes

Fracciones de residuo y potencial
téxico

Aunque es una fraccion considerada
habitualmente inerte, varios estudios han
relacionado la presencia de este tipo de
residuos con concentraciones relativamente
importantes de metales tdxicos en formas
geoquimicas activas. Entre estos metales se
encuentran el bario, el cadmio, el plomo, el
zinc y el arsénico (37,38). Estos elementos
estan integrados en la matriz vitrea del vidrio
durante su vida util. Sin embargo, durante su
etapa como residuo esta matriz se quiebra
aumentando la disponibilidad de estos tdxicos

en el ambiente (38,39).

Al igual que en el caso del papel, el proceso de
fabricacidon de estos productos también genera
impactos significativos en el medio ambiente
(40). La discusidon sobre estos impactos no es
objeto de esta revisidon. Sin embargo, se debe
tener en cuenta a la hora de llegar a
conclusiones en cuanto a la generacién vy
gestion de residuos.
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RESIDUOS DE
APARATOS
ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS
(RAEE)

Los Aparatos Eléctricos y Electréonicos (AEE) son
todos aquellos aparatos que para funcionar
debidamente necesitan corriente eléctrica o
campos electromagnéticos, y los aparatos
necesarios para generar, transmitir y medir,
esas corrientes  eléctricas y campos
electromagnéticos cuando su tensién nominal
no es superior a 1.000 V en corriente alterna y

1.500 V en corriente continua (25).

La compleja composicion y heterogeneidad de
estos productos (muchas piezas, de numerosos
materiales, circuitos, fluidos, etc.) obliga a
clasificarlos en categorias. La clasificacién
recogida en el Real Decreto 110/2015 (41) es
de gran importancia ya que facilita su posterior
gestion. Desde el 15 de agosto de 2018 los AEE
se dividen en:
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Aparatos de intercambio de temperatura
(frigorificos, bombas de calor, etc)

e Aparato eléctrico de intercambio de
temperatura clorofluorocarburos (CFC),
hidroclorofluorocarburos (HFCF), hidrocarburos
(HC) o amoniaco (NH,).

eAparato eléctrico de aire acondicionado.

e A parato eléctrico con aceite en circuitos o
condensadores.

Monitores, pantallas y aparatos con
pantallas de superficie superior a los 100
cm?.

eMonitores y pantallas LED.
eOtros monitores y pantallas.

Lamparas.

eLamparas de descarga (mercurio) y [ldmparas
fluorescentes.

eLdmparas LED.

Grandes aparatos (dimensidn exterior
superior a 50 cm). Lavadoras, secadoras,

lavavajillas, etc.
L

J
s N\
Pequefos aparatos (sin ninguna |
dimensidn superior a 50 cm).
Aspiradoras, maquinas de coser,
aparatos de reproduccion de sonido o
imagen, etc.

Equipos de informatica y
telecomunicaciones pequefios. Teléfonos
moviles, GPS, impresoras, etc.

\&

Y,

Paneles fotovoltaicos grandes.

e

¢7.1-Paneles fotovoltaicos con silicio.
¢7.2-Paneles fotovoltaicos con teluro de cadmio.

-SALUD Y RESIDUOS-



Estos aparatos pueden contener sustancias
peligrosas necesarias para su funcionamiento.
Entre ellas destacan gases como los
clorofluorocarbonos (CFC), los
Hidroclorofluorocarbonos (HCFQ),
hidrofluorocarbonos (HFC), hidrocarburos (HC)
y/o amoniaco (NH3).

También se han identificado contaminantes
orgdnicos persistentes como los ftalatos,
fenoles, y metales pesados (Ej. cadmio,
mercurio, plomo o arsénico) y un aumento en
la concentracion de dioxinas asociado a la
combustién de RAEE, como por ejemplo,
polibromodifenil éteres (PBDE’s), policloro
dibenzodioxinas (PCDDs) y
dibenzofuranos (PCDFs)

esencialmente como retardantes de llama que

policloro
utilizados

limitan incendios o controlan su propagacion.
Estas sustancias son imprescindibles para
garantizar la seguridad de los aparatos
eléctricos y electrénicos. Estos toxicos pueden
entrar en contacto con el organismo por
inhalacién, ingestion o contacto dérmico,
dependiendo de la naturaleza del toéxico
(42,43).

v" La Unién Europea los catalogé como
un “problema emergente” dado el
aumento exponencial de su
generacion

v" Residuos con mucha heterogeneidad
en composicion

v Tienen un gran potencial toxico para

la salud humana

Fracciones de residuo y potencial
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Los RAEE son un claro ejemplo de la diversidad
de componentes que pueden encontrarse en
una sola fraccidn, asi como de las diversas vias
de exposicion que pueden darse. La Unidn
Europea en 2021 la categoriz6 como un
“problema emergente” y uno de los grandes
retos en relacién a la gestién de residuos, dado
el aumento casi exponencial en su generacion,
su consumo, y por el hecho de que su gestion
supone el traspaso a paises en vias de
desarrollo (normalmente por vias ilegales)
(9,44,45).
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4 seguridad y el correcto funcionamiento de la
P"—AS Y BATERIAS pila (47). Ademds de estos elementos
potencialmente toéxicos, ciertas pilas tienen

. - . ., compuestos de zinc, manganeso o niquel (48).
Son dispositivos que permiten la obtencién de

energia eléctrica por transformacién de energia . ) .
i . El acumulador, sin embargo, esta constituido

guimica. Se clasifican de acuerdo con el Real

Decreto 106/2008 (46). Sus residuos puede

generarse en viviendas, actividades

por elementos secundarios. Estos pueden ser

regenerados y son recargables. Su vida puede

] ] i o contemplar varios ciclos de carga y descarga

comerciales y/o industriales, actividades L .

] o » o (47). Al tener una composiciéon parecida a la
relacionadas con la administracién publica y , L

encontrada en los RAEE las vias de exposicion

principales coinciden. Es por ello que la

mayoria de los estudios encontrados que

equipamientos.

relacionan este residuo con efectos en salud los
abordan de manera simultanea (49-51).

Las pilas pueden estar constituidas por uno o
varios elementos primarios que no se pueden
recargar tras su utilizacién. Esto se debe a que,
una vez que estos elementos primarios son
transformados debido a las reacciones de

oxidacion-reduccion que tienen lugar en la pila . .
9 & P v' Se asocian con un alto contenido en

han finalizado su actividad y no pueden
metales

reemplazarse. Se componen de celdas v Potencial téxico similar al

electroliticas que contienen dos placas de

encontrado en RAEE-por ello, a la

metales distintos (catodo y anodo) separadas . .
hora de realizar evaluaciones de

entre si por una solucién idnica o acido débil . .
impacto en salud estas fracciones se

gue sirve como medio conductor de electrones . . D
evaltiian en conjunto como “Residuos

entre ellas. Todo ello se contiene dentro de . .
electrénicos” (E-waste, en sus siglas

recipientes de plastico o metalicos. .
en inglés)

En algunos casos estos dispositivos contienen
plomo o cadmio para mejorar su construccién y ——

mercurio para limitar su corrosién. El mercurio
también sirve para secuestrar las impurezas
contenidas en las materias primas, que
generan gases y pueden condicionar la
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TEXTILY CALZADO

La ropa de vestir, el calzado, el textil del hogar
y otros productos, una vez usados durante un
periodo de tiempo determinado, se convierten
en residuos. Debido a las cada vez mas
frecuentes pautas de renovacion de vestuario,
modas, calidad de tejidos y precios, esta
fraccion de residuo ha incrementado su
presencia (52); sin embargo, es potencialmente
reutilizable.

La gran mayoria de estos residuos se generan

en viviendas individuales, en actividades
comerciales y en servicios municipales. Pueden
estar constituidos por fibras naturales de
plantas (lino, algoddn, seda), animales (piel,
lana, cuero), minerales (metales) o de
materiales sintéticos derivados del petrdleo
(poliéster). La composicion de este tipo de
residuo determina su impacto en el medio
ambiente.

Al igual que en el caso del papel, cartéon vy
vidrio, los mayores riesgos medioambientales y
de salud relacionados con este tipo de fraccion
de residuos estan asociados no tanto con el
residuo en si mismo sino con su proceso de
fabricacion. De hecho, la industria textil genera
impactos mucho mas severos que los de la

Fracciones de residuo y potencial
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industria del papel o del vidrio, como Ia

contaminacién de grandes masas de agua o la
contaminacién quimica debida al uso de tintes,
siendo considerada la segunda industria mas
contaminante después de la del petréleo (53-
57).

v" Residuo potencialmente reutilizable

v’ Los procesos de fabricacion del textil
y el calzado se han relacionado con
un mayor potencial toxico que los
residuos derivados, hasta la fecha
Segunda industria mas contaminante
después de la del petréleo
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MEDICAMENTOS

Los medicamentos son toda sustancia cuyo
objetivo sea el tratamiento o prevenciéon de
enfermedades en seres humanos o animales
ejerciendo una accién farmacoldgica,
inmunoldgica o metabdlica (58). Dentro de este
trabajo se consideran los medicamentos
sobrantes, caducados y los envases de los
mismos generados en el dmbito doméstico,
formando parte de los residuos municipales.
No se incluyen en este grupo las gasas y/o
apositos, agujas y objetos cortantes, protesis,
termémetros, pilas, radiografias o reactivos de
laboratorio de las férmulas magistrales.

La incorrecta eliminacion de  ciertos
medicamentos (antibidticos, hormonales, etc.)
puede generar problemas medioambientales
como los relacionados con la contaminaciéon de
aguas residuales y ecosistemas acudticos o
terrestres, potenciando el problema del
incremento de la resistencia antimicrobiana
(59,60).

Unicamente el 30% de los antibiéticos presentes
en las aguas residuales se puedan eliminar en las
depuradoras, vertiéndose el resto a los cauces
receptores directamente. Ademas, nuestros
sistemas de depuracion clasicos podrian beneficiar
la propagaciéon de resistencias ya que
potencialmente funcionan como amplificadores
de dichas resistencias en el seno del propio
sistema de depuracion y tienen la capacidad de
trasladarlas aguas abajo de su punto de vertido
(61).

Pero la cuestion no solo son los efectos
individuales de los antibidticos, sino también

Fracciones de residuo y potencial
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los generados por sus combinaciones. Este

hecho es uno de los mayores peligros sanitarios
a los que parecia que nos enfrentdbamos en el
siglo XXI, antes de la aparicion del SARS-CoV?2,
ya que anualmente morian 700 000 personas
en todo el mundo debido a la infeccidon por
parte de bacterias resistentes, estimandose
que para el ano 2050 ese numero podria

v Fraccién compuesta por mezcla de

diferentes fracciones (envases,
medicina, etc.)

Probable relacion con el aumento de
la resistencia antimicrobiana en la
poblacion general

Conocer su movilidad y sus
transformaciones una vez convertido
en residuo es imprescindible para
realizar una correcta evaluacion de
impacto

aumentar a 10 millones (62,63).

Desde 2004 ciertas directivas (1,64,65) obligan
a todos los Estados Miembros a desarrollar un
sistema de recogida de medicamentos
consumidos en hogares. A pesar de ello, un
estudio llevado a cabo en 2010 por la Agencia
Europea de Medio Ambiente (EEA) mostrd que
de media el 50% de los farmacos caducados o
no utilizados no se devolvian a las farmacias
sino que se vertian en los inodoros o en los
lavabos (66,67).
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En Espafia existe un sistema de responsabilidad
ampliada a productor para los envase de
medicamentos, se denomina SIGRE. En los
puntos SIGRE financiados por la industria
farmacéutica en aplicacion de sus obligaciones
de responsabilidad ampliada del productor, se
recogen
medicamentos no utilizados o caducados.

también los residuos de
Segun los datos reportados por SIGRE para el
afio 2018, (68) en Espafia se ha registrado un
incremento del 12,09% de residuos de este tipo
con respecto a los generados durante 2017.

Ademads, los medicamentos prescritos por
médicos no son la Unicas fuentes posibles de
medicamentos en el medio ambiente. Las
actividades ganaderas, que hacen uso de los
medicamentos y antibidticos, incluso en modo
profilactico, también suponen wuna gran
entrada de medicamentos en las corrientes de

agua debido a la infiltracidn de las deyecciones
ganaderas en el terreno (69).

En la actualidad desde la Comisién Europea se
esta llevando a cabo un impulso de programas
de investigacion dirigidos a dimensionar la
magnitud de la incorrecta eliminacion de
principios activos medicamentosos y su
impacto en las aguas residuales, con el objeto
de conocer su movilidad y las transformaciones
de los medicamentos en el medioambiente, los
niveles de exposiciéon de la poblaciéon a estos
medicamentos y los posibles impactos en la
salud (70).



RESIDUOS
SANITARIOS

Los residuos sanitarios son aquellos generados
en las actividades de diagndstico, tratamiento
y/o inmunizacion de humanos y animales
dentro del ambito hospitalario o veterinario, ya
sea debido al ejercicio de la investigacion
biomédica o al tratamiento de dolencias (71).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
define, los residuos sanitarios (health-care
waste) como los generados en actividades
sanitarias, incluidos los residuos infecciosos vy
patolégicos, materiales punzantes, productos
quimicos, farmacéuticos y  genotdxicos,
radiactivos y residuos de metales pesados (72).
En esta fracciéon se incluyen también los cultivos
y los almacenamientos de agentes infecciosos.

Estos residuos no estan regulados de manera
especifica por ninguna legislacion nacional,
siendo de aplicaciéon la normativa general de
residuos (ley 7/2022) y la normativa especifica
gue, en su caso, haya establecido cada
comunidad auténoma. De forma genérica se
pueden identificar los residuos sanitarios que
no necesitan de una gestion especifica y los
gue necesitan ser gestionados como residuos
peligrosos o que requieren de una gestidn
diferenciada (73,74).

La clasificacidon descrita es una aproximacion a
la clasificacion de los residuos sanitarios
recogida en las distintas normativas que han
desarrollado las comunidades auténomas,
entre las que se encuentran: Aragdn, Canarias,
Cantabria, Castilla y Ledn, Cataluiia, Comunidad
de Madrid, Comunidad Foral de Navarra,
Comunidad Valenciana, Extremadura, Galicia,
Islas Baleares, La Rioja y Pais Vasco.
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—[ Residuos no peligrosos:

¢ Residuos domésticos: residuos
similares a los generados en los
hogares pero que tienen como origen
los centros sanitarios.

¢ Residuos biosanitarios asimilables a
urbanos: residuos propios de la
actividad sanitaria que no tienen
asociado un riesgo para la salud
publica y se pueden gestionar junto
con los domésticos (guantes,
vendajes, etc.).

e Cadaveres y restos humanos: se han
de gestionar de acuerdo con el
Reglamento de Policia Sanitaria
Mortuoria.

" Residuos peligrosos o que
requieren una gestién
diferenciada

¢ Residuos biosanitarios: residuos que
se deben gestionar de forma
diferenciada por su riesgo para la
salud publica. En esta categoria se
incluyen los infecciosos y todos los
objetos punzantes
independientemente de su riesgo de
infeccion.

¢ Residuos quimicos: se caracterizan por
la presencia de agentes quimicos de
cierta peligrosidad intrinseca.

¢ Residuos de medicamentos
Citotoxicos y Citostaticos:
residuos caracterizados por sus
riesgos carcinégenos, mutagenos o
para la reproduccion. Estan
compuestos por restos de
medicamentos y todo el material que
haya estado en contacto con ellos.

¢ Residuos Radioactivos: residuos que
estan contaminados por sustancias
radioactivas (radiofarmacos).
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En la actulidad, la gestion de estos residuos se
realiza mayoritariamente mediante
incineracion. Esto hace que los principales
impactos relacionados con esta fraccién de
residuos se asocien con la emision de
contaminantes como gases de efecto
invernadero 'y material particulado (75)
presentes en los gases de salida, si bien las
instalaciones de incineracién deben respetar los
valores limite establecidos en sus
autorizaciones.

v' Estos residuos no tienen una
clasificacion homogénea, lo que
condiciona su gestion
No disponen de una normativa
especifica a nivel nacional
Es importante identificar los que

pueden tener un potencial toxico

infeccioso

La distincién entre residuos peligrosos o que
requieren de una gestion difereneciada y no
peligrosos no es la Unica utilizada para
categorizar los residuos sanitarios. Algunas
alternativas definen estos residuos en funcion
de su origen (72) y otras en funcién de los
riesgos asociados, del estado de los mismos y
su procedencia (76-78). Existe la obligacion de
identificar los residuos infecciosos vy
gestionarlos de manera diferenciada de los no
infecciosos. No obstante, no existen protocolos
para evaluar el potencial de infeccién de los
residuos, por lo que, en la mayoria de las
ocasiones, se suelen mezclar residuos con
distinto potencial infeccioso (79).

Fracciones de residuo y potencial
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ACEITES DE COCINA
USADOS

Son grasas de origen animal o vegetal utilizadas
para el cocinado de alimentos que el poseedor
desecha o tiene la obligacion de desechar. Su
origen se debe principalmente a actividades
comerciales, domicilios y actividades en

administraciones publicas o equipamientos
(25).

B A

G

&$

Una mala gestion de estos residuos se ha

relacionado con efectos negativos sobre el
medio ambiente, alterando la microbiota o
eutrofizando las aguas, con la disminucidn de la
concentracion de oxigeno en las mismas
(80,81). La principal via de exposicion para el
ser humano seria el consumo de agua
contaminada y no adecuadamente tratada (82).

En condiciones normales y para la inmensa
mayoria de la poblacidon espaiola, el agua
destinada a consumo humano pasa por una
serie de tratamientos que eliminan los restos
de estos aceites (83), por lo que la exposicién a
los mismos es pequefia y no se ha estudiado en
profundidad.

Fracciones de residuo y potencial
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v’ Exposicién a la poblacién general
minima. Efectos sobre la salud
humana no descritos.
Relacionados con una alta

contaminacion de las aguas.

@

X

/-)

o
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ENVASES

La Directiva 94/62/CE (84) define envase como:
“Todo producto fabricado con materiales de
cualquier naturaleza y que se utilice para
contener, proteger, manipular, distribuir y
presentar mercancias, desde las materias
primas hasta articulos acabados, en cualquier
fase de la cadena de fabricacidn, distribucién y
consumo. Se consideran también envases
todos los articulos desechables utilizados con
este mismo fin”. Dentro de este concepto
podemos identificar: 1) Envases primarios: son
los envases que constituyen una unidad de
venta; 2) Envases secundarios: son los envases
colectivos, que agrupan las unidades de venta;
3) Envases terciarios: son los envases para
facilitar la manipulacién y el transporte de
varias unidades de venta o de varios envases
colectivos. Estos residuos se generan
principalmente en domicilios, actividades
comerciales e industriales, equipamientos vy

servicios municipales y en eventos y fiestas.

Los envases pueden estar fabricados a partir de
plastico, vidrio, papel-cartdon, madera metal o
una combinacién de ambos. Son los
compuestos plasticos generados los que
producen un mayor impacto cuando su gestién
es deficiente ya que su degradacién es
extremadamente lenta y esta relacionada con
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un aumento de concentracion de ftalatos, PCB
y metales pesados en el ambiente (85).

Los factores ambientales a los que los pldsticos
suelen estar expuestos hacen que reduzcan su
tamaio, dando lugar a los microplasticos vy
nanoplasticos. Estos microplasticos hacen que
los compuestos potencialmente toxicos de los
plasticos queden mds biodisponibles, por lo
que es un residuo de gran trascendencia
ambiental y para la salud humana. La toxicidad
de los microplasticos depende de tres factores
principales: las particulas, la composicidon
guimica y los biofilms (86,87).

Pueden ser de plastico,

carton, madera, metal o
combinaciones de ambos.

Los envases plasticos se han
relacionado con un aumento en la
concentracion de ftalatos,
Policlorobifenilos y metales pesados
El tamaio de las particulas, la

composicion quimica y la generacion

de biofilms condiciona el potencial
toxico de los plasticos

La principal via de exposicion a estos
compuestos es por via oral, especialmente por
contaminacion de aguas de consumo. En
cuanto a la alimentacién, se han encontrado
concentraciones significativas en pescado y
marisco, especialmente en mejillones. Sin
embargo, dos estudios, uno desarrollado en
2016 por la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (88) y otro en 2017 por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) (89)
concluyeron que los niveles de ingesta de PCB,
hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA) vy
Bisfenol A (BPA) no se incrementan de manera
significativa por la ingesta de microplasticos.
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NEUMATICOS
FUERA DE USO
(NFU)

Estos residuos son piezas de caucho, con o sin
camara de aire, que se montan sobre una llanta
de una rueda. El poseedor de estas piezas ha
guerido deshacerse de ellas o se ha visto
obligado a hacerlo debido a la normativa
vigente.

En Espafia, este tipo de residuos se generan
principalmente en los talleres donde se realiza
el cambio de neumaticos y en los Centros
Autorizados de Tratamiento (CAT) donde se
lleva a los vehiculos al final de su vida util.
Algunos de ellos pueden ser preparados para la
reutilizacion mediante su recauchutado o su
destino a neumadtico de segunda mano y
utilizados de nuevo, otros no tienen esa opcién
y pasan por un proceso de reciclado para la
separacion de sus componentes: el caucho, el
metal y la fibra textil o son valorizados como
fuente de energia en la industria del cemento,

centrales térmicas, etc.

Fracciones de residuo y potencial
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Los mayores impactos relacionados con los
neumaticos fuera de uso se dan durante su
vida util, por abrasién de la rueda que hace que
los principales metales pesados (zinc, cadmio y
plomo) de los que se compone el neumatico
entren en contacto con el pavimento de las
carreteras y contaminen los suelos o se
incorporen a las particulas en suspension
afectando la calidad del aire ambiente (90-92).
Su abrasidon se ha relacionado también con un
aumento de micropldsticos en el aire, aunque
esta via de exposicién no es mayoritaria (93).

Una vez convertidos en residuos, los
Neumaticos Fuera de Uso pueden suponer un
problema si son objeto de una combustidn, o
son abandonados en acopios ilegales, por su
capacidadde generar microclimas. Estos
microclimas se forman cuando existe una
precipitacion sobre el residuo ya que, debido al
disefio de la rueda, parte del agua precipitada
queda en el interior, lo cual puede favorecer el
crecimiento de plagas y enfermedades, como
algunos macroinvertebrados con potencial
actividad vectorial como es el caso del Aedes
albopictus en el territorio espafiol (94,95).

v’ Exposicion a la poblacién general

minima. Efectos sobre la salud
humana no descritos
Relacionados con una alta
contaminacion de las aguas
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=  En mayo de 2016 se produjo un incendio de Neumadticos Fuera de Uso en la localidad I

| castellano-manchega de Seseiia. Este incendio arrasé 80.000 toneladas de neumdticos

= delos 100.000 acumulados en el drea. La poblacion cercana al incendio tuvo que ser l

| desalojada debido a los picos alarmantes de contaminacién del aire que se alcanzaron.

* Sin embargo, no hubo que lamentar afectados de gravedad. El incendio estuvo activo I

| durante 24 dias. Este incidente puso de manifiesto la necesidad de gestion de este tipo
" de vertederos, promoviendo diferentes intervenciones para su control y clausura.
|l Enia foto se observa las acciones realizadas de retirada de residuo en el perimetro del

La combustién de estos residuos es el tipo de
exposicion mds analizada y los riesgos para la
salud humana estan relacionados con Ia
contaminacién de las aguas y del aire (92,96).
El componente mas preocupante es la emisién
de HPA, siendo de especial relevancia los
fenoles y los benzotiazoles. Sus efectos en la

contaminaciéon de las aguas sdélo se han

analizado en macroinvertebrados.  Sin
embargo, estos analisis concluyeron que los
metales pesados de los neumaticos no

guedaban biodisponibles tras su deposicion
(97).

vertedero de NFU tras el incendio.
| Fecha de realizacion de la foto: 05-07-2016

No existe una amplia evidencia de los posibles
riesgos para la salud humana por acumulacién
de metales pesados en plantas o en cadenas
tréficas derivados de una inadecuada gestidn
de neumaticos.
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VEHICULOS AL
FINAL DE SU VIDA
UTIL (VFVU)

Se define a los Vehiculo al Final de su Vida Util
(VFVU) como aquellos vehiculos que se han
convertido en residuos siempre que se
entreguen a un Centro Autorizado de
Tratamiento (CAT) que expida el certificado de
destruccion (98). Este tipo de residuos se
generan cuando el poseedor del vehiculo
considera o es obligado a apartar el vehiculo de
la circulacién.

v Exposicion a la poblacién general

minima. Efectos sobre la salud
humana no descritos.
Relacionados con una alta
contaminacidn de las aguas.
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Esta fraccion no genera impactos por si misma.
Dentro de los CAT se separa el vehiculo por sus
componentes entre los que se incluyen:
pladsticos, metales, RAEE, NFU o aceites
industriales.

Por tanto, la toxicidad asociada a este residuo
serd la asociada a las distintas fracciones en las
que se separa y es por ello que llevar a cabo
una separacion segura y por profesionales es
muy importante para la prevencién de riesgos.

En caso contrario, pueden quedar restos de
aceites y grasas industriales o liquidos de freno
en el suelo que pueden acabar generando un
coctel téxico (90), aunque no hay estudios que
evidencien la posible exposicién humana y los
riesgos para la salud humana asociados.
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RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y
DEMOLICION (RCD)

Son resultado de una actividad de construccion,
rehabilitacion, reparacion, reforma o demolicion
de un bien o inmueble o de trabajos que
modifiquen sustancialmente la forma del
terreno o el subsuelo. En su gran mayoria son
materiales no peligrosos, minerales, hormigdén
cerdmicos y yeso. Su aprovechamiento no debe
presentar problemas, siempre que se tomen
medidas de separacién adecuadas y puede
contribuir a la disminucién en el uso de nuevos
recursos minerales naturales. Este
aprovechamiento estard condicionado a la
naturaleza de los materiales primarios y a su

posible contaminacién por sustancias peligrosas.

Entre los RCD considerados peligrosos

podemos encontrar adhesivos, emulsiones
alquitranadas o materiales con base de
amianto, no siempre claramente identificadas y
clasificadas como tal, previo a su eliminacion.
Otros pueden ser fuente de contaminacion
indirecta como el uso de aditivos de hormigodn,
sistemas con CFC o elementos a base de yeso
(99).
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Residuos vinculados a una alta
ocupacion de espacio

Aumentan las particulas en
suspension especialmente en
ambientes urbanos.

Estos residuos cuando se
abandonan pueden ser refugio para

roedores y otros animales que

pueden suponer un riesgo de
zoonosis.

Son residuos cuyo mayor impacto deriva de la
ocupacion de espacio, el movimiento de tierras
y consiguiente levantamiento de particula en
suspensién en su manipulacién y de Ia
acumulacién, que puede generar que los restos
mas peligrosos acaben contaminando el suelo.

Una evaluacién de riesgo exhaustiva en esta
fracciéon estaria justificada sobre todo en el
campo de la prevencion de riesgos laborales, ya
gue es una de las fracciones predominantes en
Espaiia y se ha descrito como una de las mayores
fuentes de particulas en ambientes urbanos (100-
103). Otra cuestion a evaluar es la capacidad que
tienen estos residuos cuando se abandonan para
convertirse en refugio para roedores y otros
animales que pueden suponer un riesgo de
zoonosis (104). Muchos de estos residuos siguen
emitiendo sustancias toxicas, como las fibras de
asbestos contenidas en el amianto, después de
largo tiempo de abandono (105).
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CEITES Este tipo de residuo se genera principalmente
A en talleres de automocién, garajes, estaciones
de servicio o estaciones de engrase. También

INDUSTRIALES se genera este tipo de residuos en industrias

productivas y en procesos de mantenimiento y

lubricacién de maquinaria.
Los aceites industriales usados son aquellos

aceites utilizados en la industria y los aceites ; ) .
o ) L v’ La gran mayoria se consideran residuos
de lubricacién, de base mineral, sintética o .
. ) ) ) peligrosos
asimilada de origen animal, y en particular los

v" Su mala gestién se asocia con un

aceites de los motores de combustion, de los
sistemas de transmisidn, de los lubricantes, de
las turbinas y de los sistemas hidraulicos, asi

aumento de la contaminacion,
especialmente en ecosistemas
) acuaticos, que compromete las cadenas
como las mezclas y emulsiones que los " ) ’
. ) . troficas o hacia la atmdésfera cuando se
contengan, excluidos los aceites para cocinar,
gue hayan dejado de ser aptos para el uso
originalmente previsto. Esto se debe a que,
durante su uso, los aceites industriales van

perdiendo propiedades. Debido a esto, las

quema sin tratamiento o con
tratamiento insuficiente que la elimine

cadenas de hidrocarburos y los aditivos se van
degradando, generando mezclas complejas de
derivados organicos oxidados, particulas
recogidas y floculadas por el desgaste de la
maquinaria y otros aditivos utilizados. Esto

La mala gestién de estos puede ocasionar una
contaminacion de aguas vy suelos por
escorrentia, afectando a las cadenas troficas.
Su quema o su utilizacién como combustible,
sin ningln tratamiento previo o con un
hace que estos residuos deban catalogarse y tratamiento inadecuado, fuera de instalaciones
gestionarse como residuos peligrosos, no de incineracién/coincineracién de residuos,
puede liberar a la atmdsfera ciertas sustancias

como cloro metales pesados (107).

incluidos en esta revisibn pero con una

relacion sélida con diferentes efectos nocivos
en la salud (106).
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RESIDUOS
MINEROS

Las industrias extractivas son establecimientos
0 empresas que practican la extraccion de
recursos minerales con fines comerciales. Los
residuos de este tipo de actividades se
denominan “residuos mineros” y pueden ser
sélidos, acuosos o de textura pastosa (25).

Se generan en las propias minas, canteras o
graveras y se almacenan en instalaciones de
residuos mineros que pueden ser de tres tipos:

{ Escombreras

¢ Son las instalaciones de residuos
mineros construidas para el depdsito
de residuos mineros sélidos en

T

superficie.
{ Balsas %

e Son las instalaciones de residuos
mineros naturales o construidas para
la eliminacién de residuos mineros de
grano fino junto con cantidades
diversas de agua libre, resultantes del
tratamiento y beneficio de recursos
minerales y del aclarado y reciclado
del agua usada para dicho tratamiento

y beneficio.
{ Presas mineras %
construidas para contener agua o

e Son estructuras disefiadas y
residuos mineros en una balsa.

Sus caracteristicas y composicion dependen del
origen de la actividad minera. En la mineria no
metdlica, existe un numero importante de
instalaciones mineras ligadas a la extraccion de
aridos, y que generan poca cantidad de
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residuos. Destaca también la mineria del

carbén, que en general produce residos no
peligrosos.

La composicion de estos residuos
depende del origen de la actividad
minera, algunos podrian catalogarse
como residuos peligrosos.

Entre los metales mas problematicos se
encuentran el plomo, cadmio, arsénico y
mercurio

En 1998 en Espaiia la balsa minera de

Aznalcéllar colapsé ocasionando grandes

dafios medioambientales y
socioecondmicos

Sin embargo, en el caso de la mineria metalica,
algunos podrian clasificarse como residuos
peligrosos. Entre lo mas problematicos se
encuentran los que contienen plomo, cadmio,
arsénico y mercurio (94,108-111) que, en caso
de mala gestion, podrian acabar contaminando
diferentes factores ambientales.

A este respecto cabe destacar el accidente de
la balsa minera del Aznalcéllar (Andalucia),
acontecido el 25 de abril de 1998 en donde la
rotura de la balsa y vertido al rio Guadiamar de
unos 6 Hm? de lodos y aguas acidas con pH en
torno a 5,5 y una alta concentracién de metales
en disolucion (arsénico, cobalto, cromo, cobre,
mercurio, manganeso, niquel, plomo, estafio,
uranio y zinc, entre otros), ocasionaron graves
dafios medioambientales y de caracter
socioeconémico, en el limite mismo del Parque
Nacional de Dofiana (112). Como consecuencia
del incidente se paralizé la actividad minera, se
decreté la eliminacién de las cosechas en zonas
limitrofes, y se suprimio la actividad agricola de
los suelos afectados por el vertido. En
programas de seguimientos los dafios sobre
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cadenas troficas solo se han descrito sobre
macroinvertebrados como los lagartos de la
zona, en donde se encontraron altos niveles de
elementos traza como el arsénico, mercurio y
cadmio y cuya densidad de poblacién se vio
drasticamente reducida durante los 20 afos
siguientes al accidente (113).

< ‘i\ >

| El desastre de Aznalcdllar fue el segundo de los 59 grandes accidentes ecoldgicos de la
« mineria en todo el mundo y el mayor en Espaiia hasta la fecha. Se produjo el dia 25 de
| abril de 1998 por la rotura de la balsa minera de Aznalcéllar. Aproximadamente 5,5

=« millones de metros cubicos de lodos toxicos y 1,9 millones de aguas dcidas alcanzaron

los rios Agrio y Guadiamar, colmdndolos. El barro afecto a un total de 4600 hectdreas y I

alcanzo la zona norte del parque nacional de Doiana. Los contaminantes mds
| destacados relacionados con la catdstrofe fueron el arsénico, el cobalto, el cromo, el I

cobre, el mercurio, el manganeso, el niquel, el plomo, el estaio, el uranio y el zinc.

| Enla foto que se muestra la retirada de lodos en zonas agrarias resultado del proyecto I
" de proteccion y restauracion de medio.
| Fecha de realizacion de la foto: 01-07-1998 I
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RESIDUOS
DOMESTICOS Y
RESIDUOS
MUNICIPALES (RM)

Este conjunto de residuos se ha dejado para el
final ya que no es un flujo de residuos uniforme y
la comprensién de su composicion y toxicidad
intrinseca se puede entender mejor una vez
exploradas las distintas fracciones de residuo que
pueden componerlos. Tradicionalmente este
conjunto de residuos ha sido nombrado de
multiples maneras. Uno de los menos utilizados
en la literatura cientifica es curiosamente el
recogido en el actual marco normativo como
“residuo doméstico”, definido con anterioridad.
Otro término mas ampliamente empleado en
estudios de toxicidad y efectos en salud es el de
“residuo sélido urbano”. Este es definido
comunmente como “residuo organico
(alimentos, excedentes de comida), de cartodn,
papel, madera o materiales inorgdnicos (vidrio,
plastico y metales), generados en el ambito de
nucleos urbanos o en sus zonas de influencia”

(114).

Este término no estd recogido ni en Ia
normativa comunitaria ni la espanola como tal.

El término de “residuo municipal” (RM), es
quizds el término mas amplio al incluir
“residuos mezclados y residuos recogidos de
forma separada de origen doméstico, incluidos
papel y cartén, vidrio, metales, plasticos,
biorresiduos, madera, textiles, envases,
residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos,
residuos de pilas y acumuladores, y residuos
voluminosos, incluidos los colchones y los
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muebles”. Incluye, ademads, “los residuos

mezclados o recogidos de forma separada
procedentes de otras fuentes, cuando esos
residuos sean similares en naturaleza vy
composicion a los residuos de origen
doméstico”. Esta definicion deja fuera a los
residuos procedentes de produccién, Ia
agricultura, la silvicultura, la pesca, las fosas
sépticas y la red de alcantarillado y plantas de
tratamiento de aguas residuales, incluidos los
lodos de depuradora, los vehiculos al final de
su vida util y los residuos de construccion y
demolicién.

v Los residuos siguen siendo

mayoritariamente gestionados en
vertederos

La carga de contaminacion derivada
de la actividad de las incineradoras
se ha disminuido drasticamente los
ultimos afios.

Los centros de compostaje emiten
gases que pueden condicionar la
salud humana ademas de servir
como transporte de vectores,
bacterias, hongos y otros tipos de
endotoxinas.

En cuanto a su toxicidad intrinseca y los efectos
en salud, es preciso aclarar que la mayor parte
de estudios se han centrado no en los RM per
se sino en los impactos asociados a los distintos
métodos de eliminacién, es decir, sobre la
incineracion, acumulacion en vertederos vy
compostaje de este tipo de residuos (115).

En cuanto a la composicién de los RM, como ya
se ha descrito, se encuentran mezcladas
fracciones de distinta naturaleza. Este hecho
unido a que en la mayoria de los casos los
compuestos de naturaleza toxica presentes en
los mismos sean liberados al medio ambiente
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en concentraciones basales, por debajo incluso
de limites legales existentes, ha hecho que los
posibles impactos sobre la salud humana no
hayan sido abordados de forma mas
sistematica (9,106,116-118).

En el caso de los métodos de eliminacion de
estos residuos, la via de exposicién abordada
principalmente por la literatura ha sido la
inhalatoria. Sin embargo, no sélo la calidad del
aire se ve comprometida debido a la presencia
de vertederos, incineradoras y plantas de
compostaje. Otras fracciones como el agua
superficial y subterrdnea, el suelo y la propia
cadena alimentaria pueden verse
comprometidas por los contaminantes
derivados de estos procesos. Es por ello que,
otras vias de exposicién como la ingestidn o la
exposicion dérmica a contaminantes cuya
fuente son estos tratamientos de eliminacidn,
deben tenerse en cuenta para tener una
caracterizacion total de la exposicion y el
impacto sobre la salud que pueden llegar a
generar estas instalaciones sobre la poblacidn
que vive cerca de ellas.

Incineradoras

Las incineradoras aplican un tratamiento
térmico a los residuos que reciben. El calor
emitido por ese tratamiento térmico puede
recuperarse para la generaciéon de energia o
no. En el proceso de incineracion se produce la
emisién al aire de compuestos tipicamente
ligados a los procesos de combustion como son
los gases CO,, H,0, O,, N, y gases acidos que
pueden estar compuestos de azufre,
halégenos, compuestos organicos como
dioxinas o furanos y metales volatiles. También
se produce la emisién de material particulado.
Este proceso también deriva en la generacién
de residuos sdélidos como cenizas, escorias
inertes y residuos de los sistemas de
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depuracidn de los gases generados durante la
combustién (119).
Las incineradoras de residuos han sido

reguladas desde los afios 80 mediante varias
directivas, la ultima de las cuales es la actual
Directiva 2010/75 UE sobre emisiones
industriales. En Espafia, la incineracién de
residuos estd regulada por el Real Decreto
815/2013, que traspone
anteriormente citada.

la  Directiva

Ademas, los residuos también pueden
incinerarse en régimen de coincineraciéon en
otras instalaciones (cementeras, centrales

térmicas u otras) las cuales también estan
reguladas por el Real Decreto 815/2013.

Desde el afio 2000 los esfuerzos legislativos por
introducir la Mejores Técnicas Disponibles
(MTD) (9,120,121) y el control de las emisiones
en las incineradoras han conseguido que se
reduzcan del orden de entre 3-4 veces la
magnitud de contaminantes emitidos, con la
consiguiente reduccion del potencial toxico.

Vertederos

Los vertederos, principal operacion de
tratamiento para la eliminacién de residuos en
Espafia (5), son depdsitos controlados como
superficiales, en los cuales se almacenan
residuos por periodos de tiempo prolongados.
Estos depdsitos deben estar dotados de
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elementos de impermeabilizacidén que eviten la
contaminacién de distintas fracciones de suelo,
agua superficial, agua subterranea y aire. Es
por ello, que el vertido de residuos no
controlado esta prohibido (115). Sin embargo,
los recursos para conseguir este fin son
limitados y en algunas ocasiones se han
producido actividades no autorizadas en este
ambito. Como consecuencia de las mismas, en
2017, el Tribunal de Justicia Europeo sentencié
y condend a Espana por el incumplimiento de
las directivas europeas 2008/98/CE y

1999/31/CE por no haber completado el cierre
de 61 vertederos ilegales, cuya actividad podria
poner en serio riesgo la salud humana y el
medioambiente (122,123).

Los peligros mas comunmente relacionados

con la acumulacion de RM en vertederos son
emisiones de H,S, SO,, CH4, NH3, vapores de
mercurio, compuestos orgdnicos volatiles, HPA
y dioxinas. Asimismo, puede darse una
contaminacion de suelos y aguas subterraneas
y superficiales por lixiviados derivados de estas
instalaciones, en donde destacan la presencia
de metales pesados, restos de plaguicidas y
principios farmacéuticos vy, en algunas
ocasiones, microorganismos patégenos
(116,124-126). El estudio de los impactos en
salud derivados de lixiviados, quedan fuera del
objeto de estudio de esta revisidon, aunque sin
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duda son merecedores de un abordaje

especifico en el futuro.
Instalaciones de compostaje

Las instalaciones de compostaje son
instalaciones en donde se lleva a cabo un
proceso bioldgico aerdbico, mediante el cual
los microorganismos actlan sobre la materia
degradandose y generando como excedente
compost, el cual funciona bien como abono en
la agricultura.

Los peligros asociados con el compostaje
incluyen algunos gases derivados de las
digestiones microbianas como el CO,, CHg, NHjs,
H,S, compuestos alcanos (hexano), aromaticos
(benceno, etil-benceno, p-etil tolueno) vy
halogenados (1,2-diclorobenceno,
tricloroetileno) (125). Muchos de estos

compuestos se han detectado en mayor

concentracion que en vertederos.

Estos compuestos pueden funcionar como
aerosoles que transporten, o sirvan de vectores
para  bacterias, hongos, actinomicetos,
endotoxinas y glucanos. La via de exposicidn
principal abordada es por tanto la via
inhalatoria aunque también se pueden dar
afecciones relacionadas con la exposicion

dérmica.
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1. Principales efectos en salud

Los residuos constituyen desde 1980 una de las
amenazas ambientales para la salud humana
mas importantes incorporada para su estudio y
seguimiento en el Proceso Europeo de Medio
Ambiente y Salud promovido por la OMS, pero
no ha sido hasta la sexta reunién
interministerial celebrada en Ostrava
(Republica Checa), en junio de 2017, cuando se
ha priorizado su abordaje de manera
especifica. En este sentido, los 53 Estados
Miembros de la Regién Europea de la OMS se
comprometieron en Ostrava a: “prevenir y
eliminar los efectos adversos para el medio
ambiente y la salud, los costes y las
desigualdades relacionadas con la gestion de
residuos y los sitios contaminados, avanzando
hacia la eliminacion y el trafico de residuos no
controlados e ilegales, y la gestion racional de
los residuos y los sitios contaminados en el
contexto de la transicion a una economia

circular" (127).

Los residuos constituyen
una de las amenazas
ambientales para la salud
humana mds importantes

Segun diversas revisiones llevadas a cabo en las
Ultimas décadas, la evidencia cientifica
disponible sobre posibles efectos en salud
asociados a la exposicidon a residuos es poco
concluyente (9,106,117,120,125,128,129).

La dificultad para caracterizar tales impactos se
vincula entre otros factores a la alta
variabilidad de las fracciones de residuos tal y
como se ha ilustrado en el capitulo anterior.
Actualmente, si bien se dispone de una mayor
informacidn sobre las caracteristicas intrinsecas
de peligrosidad y toxicidad de cada una de
dichas fracciones atendiendo a su composicidn
y a las nuevas estrategias de recogida separada
planteadas a nivel comunitario y nacional, no
existe aun una amplia evidencia cientifica de
posibles efectos en salud de cada una de ellas,
en parte debido a una incompleta gestidn
diferenciada de las mismas. En muchas
localidades en nuestro pais, estas fracciones se
siguen gestionando dentro de grandes
categorias como son los residuos domésticos o
RM. Por otra parte, la evidencia cientifica mas
amplia existente, como ya se ha mencionado,
hace referencia a los procesos de eliminacién
del conjunto de los residuos mas que a la
evaluacién de impactos de fracciones

individuales.




Otros aspectos que han dificultado en las
ultimas décadas la adecuada caracterizacién de
los impactos en salud asociados a los residuos
ha sido la dificultad para definir la muestra de
la poblacién afectada, la dificultad para acceder
a informacion sociodemografica desagregada
de esta poblacién afectada a nivel censal o
inferior, o la baja caracterizacién del grado de
contaminacién en los puntos donde las
personas pueden entrar en contacto con los
residuos o con emisiones, vertidos o lixiviados
derivados de las instalaciones de tratamiento
(9,116,125). A este respecto, cabe resaltar
también que debido a la gran variabilidad en la
composicion de las distintas fracciones de
residuos, asi como el hecho de que en la
mayoria de los casos los compuestos de
naturaleza téxica presentes en las mismas sean
liberados al medio ambiente en bajas
concentraciones, por debajo incluso de limites
legales existentes, ha hecho que los posibles
impactos sobre la salud humana no hayan sido
abordados de forma mas sistematica (106,117).
Muchos compuestos de cadmio, arsénico,
cromo VI, o niquelhan sido catalogados por la
IARC como carcinogénicos tipo 1 sobre la base
de estudios toxicoldgicos en animales de
experimentacion o sobre poblacion humana
expuesta a dosis altas.

Sin embargo, la evidencia de asociacién de
distintos tipos de cancer a la exposicién a estas
sustancias en concentraciones ambientales
bajas, como las asociadas a la exposicién a
distintos tipos de residuos, es aln
contradictoria. Ademas, esta asociaciéon no
tiene en cuenta los posibles efectos sinérgicos
por exposicion a peligros multiples, ni la
posibilidad de efectos cronicos a dosis bajas
mantenidas en el tiempo, actualmente
sometido a un intenso debate cientifico (130-
134). La OMS propone que se prioricen
estudios teniendo en cuenta la posible

Efectos en
salud

Muchos compuestos de

cadmio, arsénico, cromo VI,
niquel han sido catalogados
por la IARC como
carcinogénicos tipo 1

presencia de compuestos con una inherente
mayor toxicidad o virulencia (caso de peligros
bioldgicos), mayor persistencia
medioambiental o poder de bioacumulacion, u
otros rasgos de peligrosidad como alta

reactividad en contacto con agua o aire (9).

Otro de los elementos limitantes viene
condicionado por las metodologias empleadas
para caracterizar la exposicion a peligros
ambientales dentro de los estudios
epidemioldgicos (EE) que han tratado de
evidenciar asociaciones de esas exposiciones
con efectos en salud. Derivado del andlisis
llevado cabo por diversos grupos de
investigacion, existe un amplio consenso sobre
el orden jerarquico de calidad de las
aproximaciones utilizadas para dicha
caracterizacién, segun la cual el uso de la
proximidad de la residencia a una instalacién
de residuos o area contaminada es considerada
como la peor estimacion de la exposicion
humana, mientras que la biomonitorizaciéon
humana se considera el enfoque mas preciso

(135-139).

En la revision realizada por Hoek et al. (2018)
sobre metodologias de caracterizacién de la
exposicion empleadas en EE centrados en
vertederos de residuos peligrosos,
incineradoras de RM y otras zonas
contaminadas, un 85% de los 147 estudios
identificados utilizaron indicadores cualitativos
de exposicion, basados en la descripcion de la

actividad contaminante, el municipio o cddigo
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postal de residencia de los sujetos de estudio, o
en la distancia de dicha residencia a las
instalaciones de tratamiento de residuos
mediante diferentes estimaciones métricas
(escala continua o definicion de dreas
concéntricas alrededor del sitio con radio
arbitrario).

Solo el 12% del total de estudios identificados
utilizaron métodos de modelizacién de datos
ambientales (principalmente datos de calidad
del aire), un 1% campanas de monitorizacion
ambiental dirigidas, y solo un 7% aplicaron un
disefio de biomonitorizacion (ver tabla 1). Una
proporcién muy similar sobre los métodos
sefialados se identific6 en la revision de los
datos utilizados en estudios de vigilancia
epidemioldgica en zonas contaminadas con

> 24

residuos realizada por Martin-Olmedo et al.
(2018).

El uso de la distancia y la residencia como
indicativos de la exposicién, considerando un
gradiente homogéneo de contaminacién
decreciente a medida que aumenta la distancia
a las fuentes, se estima que puede introducir
importantes sesgos y errores en las
estimaciones de asociacion debido a que no se
tienen en cuenta importantes caracteristicas
del entorno local (ej. meteorologia, topografia,
etc.) y las particularidades de la fuente emisora
de peligros (ej. altura de la chimenea en una
incineradora) que pueden afectar
significativamente a la  dispersion de
contaminantes en suelos y otros medios
(135,139,140).

Tabla 1: Métodos de evaluacién de la exposicidon en EE seleccionados de zonas con instalaciones de
gestidon de residuos y otras zonas contaminadas, adaptado de Hoek et al. 2018 y Nieuwenhuijsen et al.

(2006)
Calidad de los Métodos Indicador Ne
métodos estudios
Enfoque menos | Proximidad Residencia en municipio con 65
preciso para la instalacién de riesgo
exposicidon )
humana Distancia a instalacién de riesgo 57
7 Modelizacion Modelo de dispersién de la
ambiental contaminacion atmosférica
7 17
v (modelos multimedia)
¥ Monitorizacion Medicién de contaminantes en 2
ambiental suelo, aire, agua, alimentos
Métodos directos | Directo (dispositivos portatiles) o 0
Aproximacion de evaluacion de | indirecto (integrando la actividad
mas precisa la exposicion del tiempo con la monitorizacion
ambiental)
Biomonitorizacidon | Pb en sangre, Cd en orina, pelo 10




En cualquier caso, si se utiliza la residencia
como indicador de exposicién, se recomienda
promover el uso de la codificacidon geografica
para determinar la posicidon de la residencia en
lugar del cédigo postal completo o el bloque
censal, y maximizar la desagregacion de los
datos para minimizar el sesgo ecoldgico
diferencial (118,136,139).

Por otra parte, es importante tener presente
posibles variaciones temporales en Ia
exposicion asociadas tanto a fluctuaciones en
las emisiones desde las fuentes a lo largo del
tiempo (ej. picos en las masas de residuos que
se incineren) como a la movilidad de Ia
poblacién. En este sentido, Cordioli et al.
(2013) y Martin-Olmedo et al. (2019) sugieren
calcular la exposicién acumulada, es decir, la
suma de las concentraciones de exposicion
anual durante la duracién de la exposicion. En
estudios futuros, se deben desarrollar
esfuerzos para reconstruir historias que recojan
variacion en la residencia de los sujetos de
estudio, asi como la variabilidad en las fuentes
a lo largo del tiempo, al menos en el andlisis de
sensibilidad para la modelizacién ambiental.

Aunque la salud ocupacional no es el objeto
central de este trabajo, es importante tener
presente la exposicion a sustancias toxicas de
los trabajadores y los accidentes laborales
relacionados con la gestidon de residuos. Esta
exposicion suele ocurrir de forma mas
frecuente y a dosis muy superiores que
aquellas a las que se ve sometida la poblacion
general. Es por ello que este grupo poblacional
suele ser el elegido para la realizaciéon de la
epidemioldgicos

mayoria de estudios

(117,125).
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Por todo ello en este capitulo de sintetizara la
evidencia epidemioldgica existente de efectos
en salud humana asociados a las siguientes
fracciones de residuos:

Residuos de aparatos eléctidos y

electronicos (RAEE), pilas y baterias
\

Neumaticos Fuera de Uso (NFU)
\

Plasticos y microplasticos
\

/
Residuos de construccion y Demolicidon
(RCD)

\.

Residuos Municipales (RM)

.

En esta revision, al centrarnos solo en residuos
considerados a priori como no peligrosos, los
residuos sanitarios se abordardn dentro del
grupo de residuos asimilables a residuos
domésticos o RM.

SALUD
Y BIENESTAR

\ 4




EFECTOS EN SALUD
DE LOS RAEE, PILAS
Y BATERIAS

La presencia de compuestos tdxicos de distinta
naturaleza en la composicion de este tipo de
residuos (ver capitulo 3) pueden comprometer
el buen funcionamiento de los sistemas
endocrino, nervioso, reproductivo y
respiratorio. Ademads, se han vinculado con
procesos de mutacion genética y efectos en el

desarrollo fetal y neonatal.

El problema fundamental en la gestién de los
RAEE es la gran externalizacién que se le da al
proceso. Esto hace que las exposiciones a estos
residuos se den de manera desigual en puntos
muy concretos a escala global. Es por ello que,
la mayoria de los estudios relacionados con los
efectos en salud se wubican en paises
subdesarrollados (Ghana) o en vias de
desarrollo (China). Sin embargo, esto no hace
que los resultados encontrados no estén
relacionados con los procesos de produccién y
comercializacion de los  paises mas
desarrollados, ya que es el alto consumo de
este tipo de productos en las culturas
occidentales lo que genera una alta exposicion
en otras zonas del mundo dedicadas a la
gestidn de este residuo. El aspecto de equidad
en salud relativa a los residuos es un elemento
relevante que debe ser abordado de forma
especifica, y al que desde un punto de vista
politico no recibe la suficiente atencion en
Europa.

Por otra parte, existe cierta tendencia a la
acumulacién de electrodomésticos en puntos
limpios y a su abandono en el medio ambiente.
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El efecto de estas contaminaciones focales no
ha sido evaluado. Futuros estudios deberian

aproximarse a una evaluacién de riesgo de la
gestion de este tipo de residuos para delimitar
si existe 0 no una amenaza para ciertos grupos
poblacionales.

El aspecto de equidad en
salud relativa a los
residuos es un elemento
relevante que debe ser
abordado de forma
especifica.

Efectos sobre sistema endocrino

El tipo de sustancias constitutivas de los
residuos RAEE intervienen en el sistema
endocrino generando efectos téxicos y de
disrupcion endocrina (42), asociados a su vez
con trastornos como la obesidad,
enfermedades cardiacas, diabetes, infertilidad,
cancer, dafos neuronales (141), o con
alteracion de los niveles de hormonas tiroideas
y sexuales. A este respecto, se ha detectado
una asociacion de tipo inverso especialmente
estrecha entre los niveles de PBDEs y los
niveles de tiroxina (T4) (142-144).

Una disminucion de esta hormona se relaciona
con el hipotiroidismo que se caracteriza por
desarrollar sintomas de cansancio, insomnio,
ganancia de peso, estreiiimiento, piel seca,

caida del cabello, bajo rendimiento intelectual,
disminucion de masa dsea y problemas de
desarrollo de crecimiento y en la pubertad.



Por otra parte, la asociacion con los niveles de
la hormona estimulante de la tiroides (TSH) son
inconsistentes (142-145). Los efectos mas
relevantes derivados de disrupcidon endocrina
se observan en el aparato reproductor, que se
desarrollaran en un apartado especifico.

Obesidad
Diabetes

Enfermedades cardiacas

Hipotoidismo

Aunque muchos estudios han abordado estas
asociaciones, el mecanismo de accién por el
gue los elementos toxicos presentes en los
RAEE alteran la funcion del sistema endocrino
no se ha identificado de manera clara aun, y
estudios

requiere el desarrollo de

epidemioldgicos y epigenéticos mas complejos.

Efectos sobre sistema nervioso

Un estudio desarrollado en una zona
contaminada por RAEE evalud el
comportamiento neuroldgico neonatal (NBNA
en sus siglas en inglés). Este estudio encontré
una relacion inversa entre las concentraciones
de plomo y la puntuacién de NBNA (146). Esto
significa que los neonatos expuestos a plomo
pueden desarrollar una baja integridad
funcional de las neuronas, es decir, un bajo
desarrollo del sistema nervioso. Estos
resultados son consistentes con otros hallazgos
en donde se describié un decrecimiento de
0,71 puntos del cociente intelectual cuando se
aumentaba 10 microgramo/L la exposicion a
plomo (147) por medio de la ingesta de
alimentos contaminados.
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Cuando se evalué el comportamiento de nifios

de entre 3 a 7 afos residentes en un area
proxima a la acumulacidon de RAEE se observé:
1) alta incidencia del trastorno por déficit de
atencion e hiperactividad (TDAH), 2) baja
concentracion en las tareas a realizar
(problemas para leer, bajo rendimiento escolar,
alta tasa de abandono escolar), y 3) dificultad
para emitir juicios y pensar (146). Estos efectos
se relacionan con las altas concentraciones de
plomo que se encuentran en estas areas,
afectando el desarrollo intelectual, psicolégico
y los habitos de salud de los nifios.

Baja integridad funcional de las neuronas

Decrecimiento del Coeficiente Intelectual

Aumento en la incidencia de Trastornos
por Déficit de Atencién e Hiperactividad

Baja concentracidn

Efectos sobre el sistema reproductivo

El significativo aumento que se viene
registrando en  afecciones de  salud
reproductiva en los ultimos afos podria estar
vinculado con la contaminacién ambiental y
suelen estar mediadas por un proceso de

disrupcién endocrina.

El alto contenido en BPA que pueden presentar
muchos RAEE, puede actuar modificando Ia
actividad del estrégeno y se ha relacionado con
toxicidad reproductiva especificamente en
mujeres en pubertad (148). En los hombres se
ha relacionado con una baja calidad de
esperma. Un estudio elaborado sobre hombres
que habitaban una zona de alta exposicién a



RAEE encontrd bajos niveles de testosterona
relacionados con altos niveles de hormonas
luteinizante y foliculo-estimulantes (149). Estas
hormonas estan relacionadas con
hipogonadismo y problemas de fertilidad,
ademas de un aumento en el riesgo

cardiovascular (141,150).

Previos estudios ecoldgicos han relacionado las
areas afectadas por la presencia de RAEE con
azoospermia, astenozoospermia y epididimitis
en comparacion con las areas libres de RAEE
(151). Sin  embargo, estos estudios no
demuestran causalidad y son precisos mas

estudios epidemioldgicos longitudinales.

Toxicidad reproductiva, especialmente en
mujeres

Baja calidad de esperma

Bajos niveles de testosterona
Hipogonadismo

Problemas de fertilidad
Azoosperma

Astenozoosperma

Epididimitis

Efectos sobre el sistema respiratorio

Debido a la inhalacién de metales como el
cromo, manganeso, litio y niquel presentes en
los RAEE y en las pilas se ha detectado un

decrecimiento en la Capacidad Vital Forzada®

1 s . . . s .
Madximo volumen de aire espirado, con el maximo
esfuerzo posible, partiendo de una inspiracion maxima

DY O

(FVC) en nifos de educacién primaria (entre 8 y
13 afios) de una poblacion expuesta. Esta

asociacion es especialmente relevante en el
caso del cromo y el niquel ya que esta
exposicion en etapas primarias de la vida hace
que se provoquen dafios irreparables en la
funcién pulmonar (152).

Por otra parte, se ha observado que un
incremento en la inhalacién de particulas
puede aumentar la presencia de macrdéfagos
estimulando la liberaciéon de oxigeno reactivo,
hecho que puede derivar en dafos en la
traquea y el pulmén (153). Sin embargo, no se
ha podido concretar la plausibilidad bioldgica
de estas asociaciones.

Decrecimiento de la Capacidad Vital
Forzada
Dafos en traquea y pulmones

Mutaciones genéticas

Las mutaciones genéticas relacionadas con
areas contaminadas con restos de RAEE se
relaciona con dafios en el ADN, cambios en la
expresion génica y alteracién de la estructura
del cromosoma (150,154-165).



=1 Dafo en el ADN S

elas altas concentraciones de metales
pesados inducen la generacidn de un
elevado numero de radicales libres que
contribuyen al estrés oxidativo y
destruyen el balance metabdlico de
radicales de oxigeno libre en el cuerpo,
generando dafios en el ADN (147,148).
Habitantes de dreas contaminadas por
RAEE han mostrado una alta
concentracion de estos radicales libres
(147). Otro estudio encontré bajos niveles
de superoxido dismutasa y glutation
peroxidasa en mujeres embarazadas
expuestas (142), lo que se relaciona con
altos niveles de estrés oxidativo e
infertilidad o subfertilidad, aborto,
preeclampsia, diabetes gestacional o
ruptura prematura de membranas. Este
estudio también encontré altos niveles de
malonildialdehido en la misma poblacién.
Este es un producto final del estrés
oxidativo con un gran potencial
mutagénico y citotdxico.

eOtro dafo descrito esta vez sobre
poblacién neonata expuesta fue una alta
tasa de dafio y cambios en la longitud de la
cola de linfocitos asociada positivamente
con las concentraciones de cromo
encontrados en los neonatos que nacieron
en una zona contaminada en comparacion
con los del 4rea de referencia (149).
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Alteracion de la estructura del

cromosoma

eLos teldmeros son los extremos de los
cromosomas. Estan formados por ADN no
codificante, cuya funcidn principal es
mantener la integridad de los cromosomas
y la estabilidad del genoma (157). Diversos
estudios centrados en la poblacién
expuesta a RAEE, especialmente en
mujeres en cuya placenta se encontraron
altos niveles de cadmio (punto critico de
[Cd]=0,0294 ug/g), se han detectado
acortamientos de teldmero, los cuales se
relacionan con problemas a la hora del
parto, déficit en el crecimiento fetal y bajo
peso al nacer (158-160). También se ha
relacionado con riesgo de desarrollar
cancer, especialmente en poblacidon mas
envejecida (154,161).

eEntre la poblacion expuesta se han
encontrado también tasas altas de
mutaciones cromosémicas y de presencia
de micronucleos. Estos micronucleos
contienen dafio cromosdémico en ciertos
fragmentos del cromosoma y/o
cromosomas que no fueron incluidos en el
proceso de divisidn celular, normalmente
relacionado con defectos en el proceso de
reparacion del ADN y de mutaciones
cromosOmicas (162).

aal Alteracion de la expresion génica |y

eLa molécula MicroARN (miARN) regula la
expresion, modificacién, traduccién y
transcripcién de los genes. Cuando se
compard la funcién de estas moléculas
entre hombres expuestos y no expuestos
se encontrd una reduccidén en la expresion
de 109 genes y un aumento en la
expresion de 73 (154). Un ejemplo de
sobreexpresion es la generacion de
metalotioneinas en mujeres embarazadas
con una alta concentracién de cadmio en
la placenta (155,156). Estas proteinas son
ricas en cisteina y tienen una gran
capacidad de enlazar grandes cantidades
de metales pesados, pudiendo secuestrar
estos metales toxicos y reducir sus efectos
en el organismo.

Efectos en el desarrollo fetal y Neonatal

Las exposiciones a los contaminantes en el
periodo fetal son determinantes en el posterior
desarrollo del individuo. En este caso,
exposiciones a sustancias téxicas como los
metales pesados y los contaminantes organicos
persistentes se han asociado con muerte fetal,
embarazo prematuro, anencefalia (ausencia de
parte del cerebro y/o el craneo), bajo peso y
estatura al nacer y malas puntuaciones de
APGAR, que evalua el color de la piel, la
frecuencia cardiaca, el tono muscular y la
respiracion (166-170).



Algunos estudios también muestran una mayor
concentracion de hormonas vinculadas al
crecimiento como el factor de crecimiento
insulinico tipo | y la proteina 3 de unién al
factor de crecimiento parecido a la insulina
(IGFBP3) en las placentas de madres residentes
en zonas contaminadas por presencia de RAEE,
generando una exposicion fetal (171).

Por otra parte, los nifios son susceptibles a la
contaminaciéon por exposicion a  RAEE,
necesitando menos dosis de sustancias
peligrosas para presentar efectos en salud. En
este sentido, bajas concentraciones de plomo,
manganeso y niquel pueden inhibir la sintesis y
funcionalidad de hormonas como la TSH.

También se relaciona con alteraciones en la
absorcidon del calcio, hierro y zinc, asociado con
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atrasos en el proceso de crecimiento, bajo
indice de Masa Corporal (IMC), peso y estatura
al nacer (172). Las altas concentraciones de

cromo en zonas contaminadas por RAEE se han
relacionado con un mayor perimetro toracico
(173).

Muerte fetal

Embarazo prematuro
Anencefalia

Bajo peso al nacer
Baja estatura

Bajo IMC

Retrasos en el crecimiento

Mayor perimetro toracico

L ]
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EFECTOS EN SALUD
DE LOS NFU

Estos residuos tienen una alta concentracidn de
caucho que, en caso de no gestionarse
adecuadamente, pueden quedar abandonados
en el medio ambiente. Los efectos de este
potencial impacto al medio ambiente y a la salud
guedan fuera de este apartado ya que mads
adelante se desarrollaran extensamente los
efectos de los plasticos y microplasticos sobre la
salud.

Por otra parte, estos residuos son totalmente
reutilizables y valorizables, por lo que en todo
caso se debe evitar el almacenamiento ilegal de
los mismos en acopios no controlados, sobre
todo teniendo en cuenta que los potenciales
efectos en salud se deben a la combustion
espontdnea de estos acopios como en
incidente ocurrido en Sesefa en 2016.

Este tipo de residuos se han visto relacionados
con efectos sobre el sistema respiratorio y
estan involucrados en la transmisién de algunas
enfermedades vectoriales.

Efectos sobre sistema respiratorio

Los efectos sobre este sistema estan
estrechamente vinculados a la exposicion por
inhalacion debida a la combustién de los
neumaticos. Las particulas y los olores
provocan una exacerbacion de enfermedades
respiratorias  previas, especialmente en
poblacién vulnerable como nifios, ancianos vy
personas asmaticas (96). Ademas, el potencial
téxico de los elementos que se inhalan, como
los HPA, hace que el riesgo de padecer cancer
de pulmédn en la poblacidn expuesta pueda
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verse incrementada. Sin embargo, estos
efectos sélo podrdn ser descrito a largo plazo y
seria necesario el desarrollo de un programa de
vigilancia epidemioldgica para identificarlos
correctamente (96,174).

Estos efectos, por lo general de tipo agudo, se
han analizado solo en el caso de accidentes
como el ocurrido en Sesefia en el afo 2016
(96,174,175). Se necesitaria incluir en los
Planes de Salud y Medio Ambiente el desarrollo
de indicadores gue
monitorizacion de posibles efectos a largo

permitan una

plazo en poblacién expuesta a este tipo de
incidentes con la finalidad de demostrar
causalidad y tipo de afecciones crénicas
vinculadas a esta exposicidon, como los tipos de
canceres mas frecuentes y enfermedades
respiratorias que puedan darse.

Exacerbacion de enfermedades
respiratrias como el Asma

Potencial asociacion con el desarrollo de
cancer de pulmoén

Efectos sobre enfermedades de
transmision vectorial

Tal y como hemos explicado anteriormente en
el capitulo 3, el disefio de los neumaticos hace
que en su interior queden restos de agua
cuando ésta precipita sobre ellos. El agua
genera microclimas dentro de la rueda
imitando las condiciones ideales para que
ciertas poblaciones de vectores crezcan en
lugares donde no se encuentra su nicho
ecoldgico.

Las enfermedades de transmision vectorial
requieren que un vector se encuentre con un
caso infectado en periodo virémico y que



posteriormente transmita la enfermedad a otra
persona. Por lo tanto, un aumento en la
poblacion de vectores aumentaria la
probabilidad de que dichos vectores se
encuentren con un caso en periodo virémico,
aumentado el riesgo de transmisién vectorial.

Este es el caso del mosquito Aedes albopictus,
responsable de la transmisién de

90
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enfermedades como el Dengue, el Zika y el

Chikungunya.

Aumento de enfermedades trasmitidas

por vectores (especialmente las
relacionadas con mosquitos)




EFECTOS EN SALUD
DE PLASTICOS Y
MICROPLASTICOS

La evidencia cientifica existente en la
actualidad en cuanto a los efectos de los
microplasticos en la salud humana no es muy
robusta. Sin embargo, algunas afecciones sobre
distintos sistemas estan comenzando a ser
descritos y deben ser estudiados con mayor
profundidad en el futuro. Esto es
especialmente relevante para detectar las
poblaciones mas expuestas y tomar las
medidas pertinentes, en caso de que fuera
necesario.

La gran mayoria de los estudios realizados
sobre los efectos de los micropldsticos se han
llevado a cabo sobre macroinvertebrados
(88,89, 97,176-178) y no sobre poblacién
humana por lo que aun hay mucho trabajo por
hacer. Sobre todo, teniendo en cuenta la
ubicuidad de este residuo en nuestro dia a diay
la emergente importancia que tiene para la
sociedad esta exposicion.

Dependiendo de las condiciones fisicas de las
particulas como su tamano, la forma o Ia
superficie que se mantiene en contacto con el
ser humano, se hipotetizan diferentes
escenarios en los que los microplasticos
podrian impactar en la salud humana (179). Sin
embargo, no se conoce con exactitud estos
efectos.

En cuanto a las caracteristicas quimicas de los
micropldsticos, ciertos mondémeros como el
1,3-butadieno, el 6xido de etileno y el cloruro
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de vinilo pueden migrar hacia el medio

ambiente o el ser humano por abrasiéon o
lixiviaciéon, aunque en concentraciones muy
pequefias (87). Sin embargo, los ftalatos, los
elementos utilizados como retardantes de
llama (compuestos organicos halogenados en
su mayoria) o los contaminantes organicos
persistentes suelen migrar mas facilmente
(180-182). Aun asi, el incremento de la
concentracion de estos compuestos debido a
microplasticos suele ser pequeno.

Factores como el tamano, la
composicion o los
microorganismos asociados a
los microplasticos pueden ser
esenciales para entender el
potencial impacto que pueden
tener estos residuos en la salud
humana

Por ultimo, los microplasticos son superficies
lo suficientemente estables como para que
sobre ellas se generen biofilms. Gracias a
estos biofilms los microorganismos son
capaces de garantizar su supervivencia y
estabilidad a largo plazo. Estas peliculas no
suelen contener microorganismos patdgenos
pueden

pero, en algunas ocasiones,

encontrarse Pseudomonas aeruginosa,
relacionada con infecciones y periodos de
estrés oxidativo, Legionella spp. y Naegleria
fowleri, relacionado con el desarrollo de
meninigocefalia amebiana, una enfermedad
que afecta al sistema nervioso central

(87,183).

Los drganos involucrados no sélo en Ia
digestion del microplastico, sino en su
transporte y en su filtracién como es el caso del
higado, los rifiones o el bazo, deben tenerse en



consideracién a la hora de evaluar los riesgos
en salud de estos residuos. Ademads, es
necesario que se identifique a las poblaciones
gue se ven expuestas ya que se ha visto una
posible relacidon entre la exposicion aérea a
microplasticos y la afeccion en la placenta que
pueden resultar en dafios del feto.

Efectos sobre sistema endocrino

El BPA ha sido descrito como una sustancia con
un gran potencial de disrupcién endocrina. Su
exposicién se ha asociado con un aumento en
la actividad estrogénica incluso a
concentraciones muy bajas (184). También se
ha descrito la unidon de BPA a receptores de
andrégenos, lo que impide que la transcripcion
genética dependiente de estos andrégenos, lo
gue se asocia con problemas fisiopatoldgicos

en la préstata (185,186).

En cuanto a su asociacion con las hormonas
tiroideas, su exposicion se asocia con una
estimulacion de la hormona TSH en los varones
recién nacidos y un decrecimiento en la
produccién de T4 en las mujeres embarazadas
(187).

Aumento de la actividad estrogénica
Problemas fisiopatoldgicos en la prdstata

Estimulacion de TSH en varones recién
nacidos

Decrecimiento de la produccidon de T4 en

mujeres embarazadas
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Efectos sobre sistema cardiovascular

Se ha descrito un efecto del BPA sobre la
actividad pancredtica en ratas que, como
consecuencia, inhibe la produccién de insulina.
Esto sugiere una potencial relacion con un
aumento en el riesgo de desarrollar diabetes
(188-190).

Existe evidencia sobre ratas de un aumento en
enfermedades
cardiovasculares por exposicién a BPA como

el riesgo de otras

anginas de pecho, arritmias, hipertensién e
infartos (191,192). Sin embargo, no se han
descrito estos impactos sobre la salud humana
y se necesita clarificar los mecanismos
biolégicos por los que se producen estos
efectos.

Potencial asociacion con el desarrollo de
diabetes

Potencial asociacion con el desarrollo de
anginas de pecho

Potencial asociacion con el desarrollo de
arritmias

Potencial asociacion con el desarrollo de
hipertensién

Potencial asociacion con el desarrollo de
infartos

Efectos sobre sistema reproductivo

Mediado por el efecto de la disrupciéon
endocrina derivada de la exposicion de BPA
asociado a pldsticos, se han descrito altas
incidencias de cdncer de Utero, ovario, prdstata
y cancer testicular (184,193-196).



La evidencia mas sdlida se encuentra en su
afeccion sobre el sistema reproductivo
femenino, concretamente una disfuncién en
los ovarios, relacionada con la alteracion del
proceso de meiosis y baja calidad de los oocitos
(197). Otros estudios han relacionado
disfuncién uterina y de prdstata en ratas pero
no en humanos (184).

Cancer de utero

Cancer de ovarios
Cancer de prostata

Cancer testicular

Baja calidad de oocitos

Efectos sobre sistema digestivo

La via de exposicidn principal es por ingestién
de microplasticos, por lo que el sistema de
diana para estudiar impactos es el sistema
digestivo. Esto se debe a que se ha encontrado
translocacion de particulas de plastico en el
tracto intestinal de cangrejos, moluscos y
algunos mamiferos (198-202). Futuros estudios
deberdn abordar este evento en humanos ya
gue hasta la fecha sélo se ha descrito para
macroinvertebrados (176,203,204). Ademas, se
deberan hacer seguimientos a largo plazo para
entender cdmo puede afectar esto a la funcién
del sistema digestivo.

La reciente descripcion de microplasticos en
comida, especialmente en mariscos, y en el
agua de consumo ha aumentado |Ia
preocupacion de la poblacién general por la
exposicion a este tipo de residuo

(88,89,202,205,206).  Actualmente  existen
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esfuerzos regulatorios y en investigacion para

comprender y controlar mejor esta exposicion.
Estudios preliminares han encontrado restos de
micropldsticos en las excreciones de humanos
sin determinar muy bien el efecto que han
tenido estas particulas sobre el intestino
(203,207).

Potencial traslocacién de microplasticos
en el intestino delgado

Restos de microplasticos en excreciones
humanas sin un efecto concreto sobre la
salud humana

Efectos sobre sistema respiratorio

Esta via de exposiciéon se relaciona con los
efectos gue tienen particulas de
micropldsticos de madximo 5 mm de diametro
sobre la salud. Estos pueden llegar a formar
parte del material particulado en suspension
de material e invadir el espacio alveolar y
trasladarse a otras regiones del cuerpo,
llegdndose a  identificar restos de
micropldsticos en el tejido embrionario de
peces cebra (86,208). Un estudio realizado in
vitro sobre células registré un nivel alto de
estrés oxidativo. Sin embargo, aun no se ha
demostrado que estos niveles de estrés
oxidativo puedan llegar a suponer una
amenaza para la salud humana (16). Esta
cuestion tendra que ser abordada en futuros

estudios toxicoldgicos y epidemiolégicos.

Invasion del espacio alveolar

Posible exacervacion de enfermedades

respiratorias

Potencial aumento de estrés oxidativo
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Efectos en el desarrollo fetal y Neonatal Afeccion al desarrollo neuroldgico fetal

Potencial desarrollo de problemas de
La exposicién a BPA durante el periodo gestacional conducta en neonatos y poblacién

afecta al desarrollo neuroldgico de los fetos y se infantil

asocia a problemas de conducta en neonatos y
poblacién infantil (209-211). Sin embargo, estos
resultados resultaron inconsistentes a la hora de
reportar una asociacion robusta y consistente en
el tiempo (184).
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EFECTOS EN SALUD
DE LOS RCD

Estos residuos se caracterizan por su gran
heterogeneidad, tanto en composicion como
en tamafo. Estos factores son determinantes
para evaluar sus posibles impactos en salud.

Los vertederos asociados a la recogida de las
fracciones finas de los RCD han identificado un
incremento en las concentraciones de metales
pesados (Arsénico, Cromo, Cobre, Cadmio vy
Plomo), retardantes de llama, presentes
también en los RAEE, y un aumento en la
produccién de metano, dacido sulfhidrico y
vapor de mercurio. Estos compuestos se
relacionan potencialmente con el aumento de
casos de cancer, dafios en el higado y los
rifiones, dano en el desarrollo fetal vy
desérdenes  neurolégicos  (212). Estos
elementos suelen presentarse en forma de
nanoparticulas, incrementando la
concentracion de particulas en el aire y
facilitando la interaccién con la poblacién

expuesta por via respiratoria (213).

Los RCD se identifican con un
incremento en las
concentraciones de metales
pesados, retardantes de llama,
y un aumento en la produccion
de metano, acido sulfhidrico y
vapor de mercurio

En cuanto a composicidén, el elemento mas
analizado relacionado con este flujo de
residuos son las fibras de asbestos contenidas
en el amianto. Desde 2002 el uso vy
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comercializacidon del amianto esta prohibido en

Espaiia (214). Sin embargo, su eliminacién de
las insfraestructuras en las que sigue presente
representa un gran reto, ya que la retirada de
los materiales con amianto, conocida como

desamiantado es la operacién con mayor riesgo
de exposicion (215).

Los efectos de la exposiciona a amianto pueden
darse hasta 75 afios despuiés de su exposicion
(216). Es por ello que desde la OMS se
incentiva la vigilancia sobre la exposicién a
amianto y sus enfermedades relacionadas
(215). En Espaifa, la divulgacion sobre sus
efectos y el analisis sobre posibles vias para la
eliminacion del riesgo se realiza y revisa de
manera peridodica mediante Protocolos de
Vigilancia Sanitaria especificas para el Amianto
(216).

Efectos sobre sistema respiratorio

Debido a su caracteristica fibrosa, la principal
via de exposicion al amianto es respiratoria. Es
por ello que las patologias relacionadas con el
sistema respiratorio son muy numerosas.

Entre ellas destaca la asbestosis, un proceso
inflamatorio de las estructuras alveolares muy
parecido a las fibrosis pulmonares ideopaticas.



Otras de las patologias relacionadas son las
alteraciones pleurales como el derrame pleural
benigno o el engrosamiento pleural. El derrame
pleural benigno es una exposicion comun en
los primeros 20 afios de exposicion pero puede
darse hasta 60 afios después de la exposicion
inicial. Esta patologia no suele presentar
sintomatologia. Mientras, el engrosamiento
pleural es una patologia menos frecuente que
suele producir un dolor tordcico y dificulta la
respiracion. También se han encontrado placas
relacionadas  con

pleurales exposicién

ocupacional, fuera del objetivo de este trabajo.

La exposicion a amianto también se relaciona
con el desarrollo de procesos tumorales (217).
Entre ellos, se encuentra el desarrollo de
mesotelioma maligno y cancer de pulmén.
Algunos estudios han encontrado asociacion
con el cancer de laringe. Esta se encuentran
dentro de las enfermedades de origen
profesional por exposicidon a amianto recogidas
en Real Decreto 1299/2006 (218).

El 25% de los casos de mesotelioma maligno se
relacionan con exposicion a amianto
(217,219,220). Este tipo de tumor tiene una
supervivencia mediana entre 6-12 meses vy
suele presentar dolor toracico.

En cuanto al cancer pulmonar(217,220), puede
aparecer a unas exposiciones bajas a amianto.
La exposicion conjunta entre el amianto y el
tabaco provocan un efecto sinérgico sobre la
aparicioén de esta patologia.

Por ultimo, es de mencionar el pseudotumor
tumor de asbesto o sindrome de Blesovsky
(221), una patologia menos frecuente que el
enrosamiento pleural o las placas pleurales. Es
una patologia poco conocida muy asociada a la
exposicion de amianto. La mayoria de los
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pacientes son asintomaticos aunque pueden

llegar a presentar dificultad respiratoria.

Alteraciones pleurales (engrosamiento,
placas o derrames)

Mesotelioma maligno

Cancer de pulmon

Potencialmente asociado a Cancer de

laringe

Pseudotumor por asbesto

Efectos sobre sistema cardiovascular

Se ha descrito una asociacion entre Ia
exposicién a amianto y un engrosamiento del
pericardio que puede resultar asintomdatico o
derivar en una insuficiencia cardiaca(216).

Engrosamiento del pericardio

Efectos sobre sistema digestivo y
reproductivo

Se han encontrado asociaciones entre la

exposicion a amianto y  carcinomas
gastrointestinales (217,219) y de ovarios

(217,222).

Menos robusta es la asociaicon encontrada con
los carcinomas de rifidn y mama (216,217).
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Cancer de ovario
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Cancer gastrointestinal

Potencialmente asociado a Cancer de
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Potencialmente asociado a Cancer de
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EFECTOS EN SALUD
DE LOS RM

Tal y como se aborda en el capitulo 3, la
complejidad en la composicién de los RM ha
hecho que la literatura haya abordado la
exposicion a los mismos y el analisis de posibles
efectos sobre la salud humana desde Ia
perspectiva de las distintas instalaciones
encargadas de su tratamiento.

A este respecto, hay que tener presente, que
diferentes practicas de gestion de residuos
pueden dar lugar a la liberacidon de diferentes
sustancias especificas, que afectan a diferentes
distintas matrices ambientales atendiendo a
sus propiedades fisico-quimicas y a las
caracteristicas climatoldgicas y topograficas del
area donde estan ubicadas (129). Asi, por
ejemplo, en el caso de la quema o incineracion
de RM, el aire es identificado como la principal
via de dispersion de contaminantes que
pueden afectar a la poblacién general,
generando contaminantes como las dioxinas
gue a su vez, pueden acabar depositandose y
afectando a pastos, explotaciones ganaderas y
cultivos. De este modo, la ingestion de ciertos
alimentos contaminados como productos
lacteos o huevos pueden representar una
fuente indirecta de exposicion que deberia ser
tenida en cuenta (223).

Otras practicas, como la acumulacién de RM en
vertederos, esta relacionada, como ya se ha
explicado en el capitulo 3, con emisiones a la
atmoésfera de una amplia variedad de gases de
efecto invernadero y elementos téxicos, pero
también con lixiviados contaminantes que
pueden afectar a suelos, aguas superficiales y
subterraneas, y, por tanto, a la poblacidn

> 24

(124,126). Es por ello necesario enfatizar la
dificultad y la necesidad de definir modelos de

exposicion integrales que abarquen las diversas
rutas de exposicién que pueden afectar a la
poblacion, asi como el efecto concomitante de
exposiciones a peligros multiples y, todo ello,
teniendo presente otros determinantes de la
salud que puedan afectar a los resultados en
salud como son las condiciones
socioecondmicas de las poblaciones afectadas

(118).

La complejidad de los RM ha
hecho que se haya abordado la
exposicion a los mismos y el
andlisis de posibles efectos sobre
la salud humana desde la
perspectiva de las distintas
instalaciones de tratamiento y
eliminacion.

INCINERADORAS

Como hemos introducido en el capitulo 3, estas
instalaciones han sufrido mejoras
considerables desde el inicio de su uso. En base
a estos cambios un estudio reciente ha
clasificado las incineradoras en 3 tipos
diferentes en funcién del grado de aplicacion
de las Mejores Técnicas Disponibles (119),
revisadas éstas en la Decision de Ejecucion (UE)

2019/2010.

La primera generacion de incineradoras
corresponde a las reguladas por la Directiva
europea 89/429/EEC en donde las Mejores
Técnicas Disponibles (MTD) no se aplicaban.



La segunda generacidn representa un periodo
de transicién de implementacién paulatina de
las MTD. Este tipo de incineradoras se
desarrollé entre el afio 1989 y el 2006.

Por ultimo, la tercera generacion corresponde
a las incineradoras que se construyeron a partir
de 2006, dotadas de mejores tecnologias para
minimizar las emisiones de sustancias toxicas
conforme lo estipulado en el marco de Ia
Directiva europea 2010/75/EU (121).

Efectos sobre sistema respiratorio y
digestivo

Varios estudios han descrito una posible
asociacion entre incidencia de cancer de
pulmén vy laringe y exposicion a emisiones de
gases de incineradoras de primera y segunda
generacién (224-232). Sin embargo, no hay
evidencia suficiente para determinar si esta
asociacion se mantiene en las incineradoras de
tercera generacion.

En cuanto a afecciones al sistema digestivo,
s6lo se ha encontrado asociacién con cancer de
estémago, colon e higado en la poblaciéon que
vive en la cercania de una incineradora de
primera generacidon. Esta evidencia se ha
encontrado prioritariamente en radios de
menos de 3 Km alrededor de la incineradora
(129,224,225), sélo un estudio encontrd
evidencia en un radio de 7,5 Km (224).

Céncer de pulmon vy laringe (12 y 22

generacion)

Cancer de estdmago, colon e higado (12
generacion)
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Efectos sobre sistema linfatico

La existencia de una asociaciéon entre la
exposiciéon a dioxinas y los Linfomas No-
Hodgkin fue descrita en diversos estudios
centrados en emisiones desde incineradoras
de primera generacion (224,233,234). Sin
embargo, esta asociacién se vuelve débil para
las incineradoras de segunda generacion, en
dénde sélo un articulo encuentra asociacién
(235). No hay estudios que aborden este
posible efecto en salud para incineradoras de
tercera generacion.

Linfoma No Hodking (12 y 22 generacidn)

Efectos en el desarrollo fetal y Neonatal

Los resultados de diversas revisiones
sistematicas centradas en la posible
asociacién entre incineracion de RM y efectos
en la salud de recién nacidos y neonatos son
poco concluyentes hasta el momento
(17,236-238).

En el caso de malformaciones congénitas,
algunos estudios identificaron un riesgo
incremental de ciertas anomalias como
defectos del tubo neural, espina bifida vy
alteraciones  cardiacas  congénitas  con
consecuencias letales en el <caso de

incineradoras de primera generacion (239).




También se ha informado en el caso de
incineradoras de segunda generacion sobre un
mayor riesgo de aparicion de labio y paladar
hendido (240,241) displasia renal (alteracion de
la morfologia del riidn debida a un mal
desarrollo) y otros defectos urolégicos como
uropatias obstructivas (241,242) y aumento de la
mortalidad de neonatos a consecuencia de
diversas anomalias congénitas combinadas (243).
La inconsistencia de algunos de los resultados
derivados de estos estudios puede deberse al
pequeifio numero de casos analizados,
diferencias en la naturaleza de los RM
analizados, distintos perfiles de exposicién de
la poblacidn afectada, variabilidad en el disefio
de estudios aplicados y limitaciones en la
caracterizacion de la exposicion. En una
investigacion reciente llevada a cabo por el
grupo de Parkes et al. (2020), se ha buscado
aumentar la potencia de estos analisis
diseflando un estudio nacional de cohorte
retrospectivo que incluia a madres residentes
en un radio de 10 Km de 10 incineradora de
Inglaterra y Escocia en funcionamiento entre
2003 y 2010. En esta aproximacién se traté de
mejorar la evaluacion de la exposicidon
combinando datos diarios de concentraciones
modelizadas de PMiy como indicador de las
emisiones de las incineradoras, conjuntamente
con una mejora de la geolocalizacién de los
sujetos de estudio y la determinacién de la
distancia de su residencia a cada incineradora
de referencia.

Se analizaron los grupos de anomalias
congénitas especificas mas frecuentemente
abordados en estudios previos, incluyendo
anomalias del sistema nervioso, defectos
congénitos de corazén (DCC), defectos de la
pared abdominal, fisuras orofaciales, defectos
en las extremidades, del sistema digestivo,
urinario, y érganos genitales.

Efectos en
salud

En los andlisis se tuvieron en cuenta diversos

factores de confusion, incluido el ano de
nacimiento, sexo, edad materna, indice de
privacion (herramienta que se utiliza para
identifica dreas con situacidon socioeconémica
desfavorable), etnia y area de residencia. Las
caracteristicas y los términos de efectos
aleatorios se incluyeron en los modelos para
tener en cuenta las diferencias en las tasas de
referencia entre dreas y en la materia prima del
incinerador.

Este estudio identificd a 219.486 nacimientos,
mortinatos, y finalizacion del embarazo por
anomalia fetal, de los cuales 5.154 fueron casos
de anomalias congénitas. No se encontraron
asociaciones entre las concentraciones de PMyq
emitidas y todas las categorias de anomalias
congénitas analizadas ajustando por todos los
factores de confusién, ni tampoco para las
distintas categorias de anomalias
individualmente. Sin embargo, en términos de
proximidad, se observd un exceso de riesgo de
todas las anomalias congénitas del 2% [OR
1,02; IC del 95% 1,00-1,04]; del 4% para CHD
[OR 1,04; 95% IC 1,01-1,08] y del 7% para
anomalias genitales [OR 1,07; 95% IC 1,02-1,12]
(especificamente hipospadias, un defecto de
nacimiento por el cual la abertura de la uretra
se encuentra en la parte inferior del pene en
lugar de en la punta) por cada kilémetro de
proximidad a una incineradora. No obstante,
los propios autores reconocen que estas
asociaciones con la proximidad podrian reflejar
confusién residual, y recomiendan un mayor
seguimiento de las exposiciones vy los
resultados de salud en recién nacidos y nifos

cerca de incineradoras (244).

-SALUD Y RESIDUOS-
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Efectos sobre la piel

Defectos en el tubo neural (12
generacion)

La asociacion con efectos sobre la piel sélo se

Labio y paladar hendido (22 generacion)

ha descrito para la exposicién a incineradoras

Displasia renal (22 generacién) de primera generacién. Concretamente Viel et

al. (2000), Comba et al, (2003) y Zambon et al
Uropatias obstructivas (22 generacion) (2007) describieron un exceso de riesgo de
Aumento de mortalidad en neonatos (22 padecer sarcoma de tejidos blandos. Esta
generacion) asociacion no se encontrd en las incineradoras

de segunda generacién y no se han realizado
estudios en donde se desarrollen estos posibles
efectos en relacién a incineradoras de tercera

Anomalias congénitas

generacion.

Sarcoma de tejidos blandos (12
generacion)
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VERTEDEROS

La evaluacion de la exposicion a peligros emitidos
desde los vertederos se ha realizado
tradicionalmente, al igual que en otras
instalaciones de gestiéon de residuos, utilizando
como indicador la distancia que hay entre el
vertedero y la poblacidn expuesta que como ya
se dijo, es un pobre indicador de la exposicidn
que puede introducir bastantes sesgos. Un
estudio multicéntrico llevado a cabo en varios
paises europeos concluyd que a 3 Km de las
fuentes de contaminacién (vertederos) se
hallaban particulas pero que, en cualquier caso,
la carga de contaminacion era menor que la
registrada por otras fuentes como el trafico
rodado (117).

No obstante, la OMS estima que la poblacién
vulnerable a los efectos nocivos por la
proximidad de un vertedero al lugar de
residencia se da a una distancia inferior a los 2
Km (9). Es por esta aproximacion que no se
puede discernir cual es el compuesto concreto
gue genera dicho efecto o si, por el contrario,
es un efecto sinérgico de todos los compuestos
emitidos desde el vertedero.

Los principales efectos en salud derivados de la

contaminacion ambiental asociada a
vertederos se han descrito en relacion a los
sistemas cardiovascular, digestivo, inmune y
respiratorio. También se han encontrado
algunas evidencias que apuntan a un posible

efecto sobre el desarrollo fetal y en neonatos.

Efectos sobre sistema cardiovascular

La evidencia cientifica sobre los efectos que
tiene la cercania a vertederos sobre este
sistema es limitada. Unicamente un estudio
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encontré asociacion entre la cercania de la

instalacién y el desarrollo de enfermedades
como la diabetes y la hipertensidon (245). En
este articulo se hipotetiza con la posibilidad de
gue la exposicién a ciertos metales pesados
como el arsénico, el cadmio y el mercurio
puedan tener relacién con los resultados
observados. Esta hipdtesis concuerda con los
resultados observados por otros estudios que
evalian el potencial toxico de estos metales
pesados (246).

Potencial asociacion con el desarrollo de

diabetes e hipertension

Efectos sobre sistema digestivo, inmune
y linfatico

Una evidencia algo mas robusta pero que
necesita de una mejor exploracion, es la que se
ha identificado para los sistemas digestivo e
inmune. En cuanto al sistema digestivo, se ha
identificado un incremento en el riesgo de
padecer cancer de pancreas, laringe, higado y
rifidn en lugares con una alta proximidad a
vertederos (9,120,125,128).

Por otra parte, un estudio ha observado
alteraciones de la respuesta inmunitaria en
nifios de 10 afios (126,245,247). Se sugiere que
esta respuesta puede estar relacionada con la
exposicién a H,S y CO,. También se ha asociado
la proximidad de los vertederos con el
No-Hodgkin

desarrollo de linfomas

(9,120,125,128).



Céancer de pancreas

Céancer de laringe

Cancer de higado

Cancer de rindn

Alteracion de respuesta inmunitaria

Desarrollo de Linfomas No Hodkin

Efectos sobre sistema respiratorio

La exposicién a particulas relacionadas con la
mala calidad de aire derivada de la presencia
del vertedero, concentraciones altas de H,S y
CO, y la presencia de malos olores se han
relacionado con una alteracién de la funcidn
pulmonar, pudiendo generar tos, fatiga,
bronquitis crénica, desarrollo de asma, y/o
muerte prematura debido a afecciones
respiratorias como el cancer de pulmon.

Esta situacién también puede aumentar la
probabilidad de infecciones respiratorias como
a neumonia (9,120,245,248-250). Estas
alteraciones de la funciéon pulmonar se han
observado también en nifos de 10 afios (126).

Tos, fatiga

Bronquitis cronica

Cancer pulmonar

Efectos sobre desarrollo fetal y
neonatal

En cuanto a anomalias congénitas la evidencia
cientifica es limitada y se concentra en zonas
qgue reciben residuos industriales o peligrosos.
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Es decir, no es suficiente para inferir la

presencia de asociacién causal sobre la
cercania de vertederos de residuos no
peligrosos (251).

Sin embargo, un estudio que evalué los efectos
que provoco el incendio de un vertedero sobre
el desarrollo fetal y los eventos al nacer
identific6 un numero significativo de partos
pretérmino (por debajo de las 32 semanas de
gestacion y un muy bajo peso al nacer, por
debajo del kilo y medio) en los fetos cuyas
madres estuvieron expuestas al incendio.

Ademas se encontrd un incremento del riesgo
no significativo de presentar un pequefo
tamafo al nacer y de aborto que deberia
abordarse en profundidad en futuros estudios
(252).

Potencial asociacion a parto pretérmino

Potencial asociacidn con poco tamano al

nacer

Potencial asociacion con abortos




D O

RESPIRATORY SYSTEM

DIGESTIVE SYSTEM

INSTALACIONES DE COMPOSTAIJE

La mayoria de los estudios que evaluan efectos en
salud son de exposicion ocupacional que no
entran dentro de los objetivos de este trabajo
(253).

Sélo un estudio encontr6 un pequefio
incremento no significativo en la admision
hospitalaria por enfermedad en poblacién
residente en un drea préxima a un centro de
compostaje (254-256).
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IMMUNE SYSTEM

Sin embargo, tal y como se ha explicado en el
capitulo 3, se ha asociado la presencia de estas
instalaciones con diferentes agentes, fisicos,
quimicos y bioldgicos, que pueden provocar
efectos negativos en salud y deben analizarse
en futuros estudios (253,257-259).

Potencial asociacion con el aumento de

admisién hospitalaria
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En este trabajo no se contemplan los efectos
en salud descritos en evidencia cientifica sobre
residuos considerados peligrosos por la
legislacidon vigente, Subproductos de Animales
No Destinados a Consumo Humano
(SANDACH), ni los generados debidos a una
exposiciéon ocupacional. Tampoco se han
abordado en profundidad las cuestiones
referidas al tratamiento de aguas residuales,
los residuos generados por dicho tratamiento
ni los residuos agropecuarios.

El objetivo ha sido reunir la evidencia cientifica
gue existe hasta la fecha sobre potenciales
efectos en salud generados por la exposicion a
las distintas fracciones que componen los RM y
algunas otras fracciones que pueden impactar
sobre la poblacién general. Para ello, se ha
priorizado la evidencia que relacionaba
directamente cada fraccién de residuo con el
efecto, sin desarrollar efectos indirectos que
pudieran estar asociados con la exposicidn a
residuos (ej. la relacién de los residuos con el
cambio climatico y el efecto de éste sobre la
salud). Por todo ello, podemos adelantar que la
carga de enfermedad total asociada a la
exposicion de la poblacién a los residuos es
mucho mayor de lo que hasta ahora se ha
podido constatar.

= O

En cuanto a los resultados obtenidos, se han

identificado varios problemas transversales en
la caracterizacion de los posibles impactos en la
salud de las distintas fracciones de residuos,

principalmente:

Falta de estudios homogéneos

Diferentes vias de gestion

Definiciones de exposicidon

Necesidad de dotacién de recursos para
el control de practicas ilegales

Necesidad de generacién de evidencia
mas robusta

Se trata de un tema complejo que requiere de
abordajes mds innovadores y de la aplicacion
de metodologias diversas pero
complementarias. Ademas, hasta la fecha la
evaluacién de impacto de muchas de las
fracciones existentes sélo se ha realizado sobre
el medio ambiente. Andlisis completos de los
ciclos de vida y del consumo de ciertos
productos podrian disminuir la carga de
contaminacion ya que industrias como las de
hidrocarburos, textil o papel producen un
mayor impacto durante la etapa de fabricacion
gue como residuo.



Pese a los problemas encontrados el trabajo
realizado evidencia el potencial téxico de las
fracciones analizadas asi como las inequidades
sanitarias, sociales y ambientales derivadas de
la, en muchos casos desigual, exposicion a estos
residuos, en especial aquellas que afectan a
poblaciones vulnerables. Durante la revision de
la literatura cientifica se ha podido describir una
mayor afeccién a mujeres embarazadas, fetos,
neonatos y nifios en edad de desarrollo. Esto
hace que los residuos generen efectos
desiguales no sdélo a nivel de desarrollo
econdmico sino también en la poblacién mas
sensible y en perspectiva de género. Estas
cuestiones pueden resultar claves para la
identificacion de futuros pasos a seguir y retos a
plantear tanto en la caracterizacion de los
impactos en salud derivados de los residuos

Nuevas metodologias

Nuevas vias de
exposicion

Valoracién de sinergias

En el caso de los RAEE, la gran mayoria de los
estudios incluidos en esta revision tienen
problemas de potencia estadistica y disefio del
estudio.

Mejora en la
aproximacion
de exposicion

derivados de
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como de su remediacidon, monitorizacion y

control.

La complejidad encontrada en los RAEE vy los
RM, aun siendo el conjunto de residuos con
mayor cantidad de evidencia, nos permite
ejemplificar muchos de los retos de
aproximaciones a los que la evaluacion de
impacto en salud humana de los residuos se
tiene que enfrentar, entre ellos, el efecto de
multiexposicion que poseen los RM por su
propia naturaleza, la dificultad para
caracterizar adecuadamente la exposicién o la
falta de datos ampliamente disponibles,
especialmente sobre ubicacién y
caracterizacion de posibles puntos de vertido

no controlado.

Monitorizacion
Disefio de estudios

Mejora de Potencia estadistica

la evidencia
cientifica

Anidlisis de ciclo de vida a
diferentes escalas

Interacciones entre nivel
sociodemografico e
impacto

Valorar los

impactos
Identificacidn de

oz desafios en gestion
la ocupacién

de espacio

Los diseflos son mayoritariamente ecoldgicos,
no pudiendo inferir una causalidad ni una
relaciéon con los efectos sobre el individuo en
las areas expuestas. En cuanto a los efectos en

salud de las instalaciones de eliminacién de RM




tienen una evidencia limitada, mostrando, en
muchos casos, resultados contradictorios.

Tradicionalmente, se ha utilizado como medida
de exposiciéon de la carga contaminante de las
instalaciones de eliminacién de residuos la
distancia a los mismos. En este sentido, la OMS
considera que la poblaciéon vulnerable a los
efectos de las instalaciones de tratamiento y
eliminacién de resiudos en un radio de 2 Km
alrededor de ellas (9). Para subsanar las
muchas limitaciones que supone utilizar la
distancia como medida de la exposicion, los
estudios mds recientes estan introduciendo
mecanismos de modelizacidon de la dispersién
de los contaminantes desde el foco emisor,
para ajustar el dato de exposicion de residencia
de las personas de la poblacién afectada. La
introduccidon de estas técnicas ha generado
resultados mas precisos con propuestas
especificas en intervenciones y politicas de
proteccioén.

Tal como se ha visto a lo largo del trabajo, la via
de exposicidn mas estudiada hasta ahora para
evaluar los efectos en salud ha sido la via
inhalatoria. Sin embargo, otras vias de
exposicion como la ingestiéon o el contacto
dermal deben evaluarse para tener una buena
caracterizacién de los impactos en salud.

En cuanto a la evolucion en las técnicas de
tratamiento y eliminacién de residuos, y su
posible repercusion en la salud humana, los
estudios que abordan los impactos en salud de
las incineradoras de tercera generacién y los
compostajes deben ser abordados en futuros
estudios. Por otra parte, el desarrollo de nuevas
metodologias que permitan evaluar cambios en
tendencias, como estudios de cohorte o de
evaluacién de costo-eficiencia de sistemas de
monitorizacion pueden aportar nuevas ideas
clave para la proteccién de la poblacién general.

| owemmee

por otra parte, la mejora en la recogida de

informacién de salud, con registro y seguimiento
de casos de morbi/mortalidad relacionados
segun la evidencia cientifica con ciertos tipos de
toxicos presentes en los residuos tratados en
zonas proximas a una poblacién, en lo que viene
a ser una vigilancia epidemiolégica ajustada a
este tipo de problemdtica, permitiria hacer un
asimismo  las

seguimiento 'y  mejorar

estimaciones de riesgo en  estudios

longitudinales que se planteen en el futuro.

Tradicionalmente, se ha utilizado
como medida la distancia a las
instalaciones de tratamiento y

eliminacion de residuos. La
introduccion de nuevas metodologias
nos permitiria obtener resultados

Otro de los retos es la generacion de evidencia
cientifica mas robusta. La caracterizacién de la
composicién de las distintas fracciones de
residuo viene determinada por los ciclos de
generacién. Ademds, la composicion de los
residuos puede verse modificada con el paso
del tiempo. Esto puede darse en objetos en
donde se den procesos fisico-quimicos como
pilas y baterias, RAEE o aceites industriales. La
inclusion en estudios futuros de |las
modificaciones en la composicidon de este tipo
de productos que dardn lugar a residuos
condicionados por los ciclos de vida
productivos, pueden ayudar en la seleccién de
contaminantes relevantes en salud publica
asociados en cada momento del ciclo, sobre los
que centrar la caracterizacidn del impacto en la
salud.

Algunos de los residuos identificados en este
trabajo son conjuntos de fracciones. Esta
relacidn se observa claramente en los llamados



“Residuos Municipales” pero esta pluralidad se
observa en otras fracciones como los Vehiculos
al Final de su Vida Util y los medicamentos. En
el caso de los Vehiculos al Final de su Vida Util
su gestion se realiza a través de Centros
Autorizados de Tratamiento, donde se lleva a
cabo la tarea de separar las fracciones
(plastico, baterias, aceites industriales, NFU,
RAEEs, etc)
caracterizacion de impacto en salud.

que tienen su  propia

Por otro lado, tenemos también la fraccion de
residuos sanitarios. En este trabajo se ha
expuesto la necesidad del desarrollo de un
marco legislativo estatal que aune |la
clasificacién de estos residuos y permita
generar un marco de gestién que garantice la
minimizacion del riesgo de impactos en la
salud.

Gracias a la identificacion y
descripcion de los retos se han
identificado acciones que podrian
disminuir el impacto de los
residuos en la poblacion general

Ademads, se debe tener especial interés en
buscar interacciones no sélo con respecto a la
composicion de los RM o RAEE sino también
desde el punto de vista de los determinantes
sociales en salud. Aspectos como el ajuste de
los resultados por el nivel socioecondmico del
area o de los participantes en una
monitorizacion puede darnos valores mas
ajustados y con menos sesgos, ya que las
personas que viven mas cerca de estas
instalaciones  suelen tener un  perfil
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sociodemografico bajo, incrementando su

carga de enfermedad por otras vias (tabaco,
alcoholismo, baja adherencia a dieta
mediterranea, bajo desarrollo del ejercicio
fisico, baja accesibilidad al sistema de salud,
etc.). Para ello seria preciso mejorar el acceso a
informacién desagregada a nivel censal de
datos socioeconédmicos basicos, algo que no es
posible en todas las regiones.

Esto es especialmente sensible en el caso de las
incineradoras ya que las Mejores Técnicas
Disponibles responsables del descenso en la
carga del impacto en salud de estas
instalaciones no son accesibles debido al coste
de su implementacion, lo que hace que paises
en vias de desarrollo o subdesarrollados las
incineradoras sigan siendo de primera o
segunda generacién. En el caso de Europa, no
se ha encontrado mayor problema en la
aplicacion de la legislacion vigente, que
garantiza la implantacién de las Mejores
Técnicas Disponibles. Sin embargo, se siguen
realizando actividades ilegales alrededor de la
gestion de la basura, como vertederos ilegales
0 quemas incontroladas de residuos, que
suelen situarse en zonas altamente deprimidas.

Estas desigualdades sociales e injusticias
ambientales hacen que los efectos en salud
derivadas de estas exposiciones sean también
desiguales por lo que se deben tener en cuenta
a la hora de generar intervenciones decisivas
que las minimicen. A partir de estos retos se
deberian proponer acciones diferenciadas
dirigidas a la poblacion general, los
profesionales de la salud, la investigacion y las
empresas.
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Ciudadanos Disefiar e implementar estrategias publico-privadas de comunicacion y
educacion para la salud a las que se informe de las bases de la economia
circular y sobre la necesidad de llevar a cabo una correcta segregacion y
eliminacidn de los residuos, especialmente de los domésticos y RAEE, para
minimizar los impactos negativos a corto y largo plazo.

Elaborar materiales informativos sobre riesgos para la salud en relacién a
los residuos domésticos o de uso comun, dirigidos a poblacion.

Evaluar las intervenciones de sensibilizacion

Empresa Reforzar la adecuada gestion de residuos

Proponer acciones conjuntas publico-privadas para priorizar al
restauracion de espacios contaminados por mala gestién de residuos

Normalizacion y estandarizacién de las memorias de los gestores de
residuos y el método de notificacién de las mismas.

Evaluar la implantacién de planes, politicas y programas que garanticen la
minimizacién de impactos cuya fuente son la actividad industrial

Sanitarios Mejorar el diagndstico de exposicion por Amianto y generar un registro de
enfermedades relacionadas

Identificar efectos en salud preclinicos relacionados con contaminantes
presentes en residuos

Generar un registro de casos de morbi-mortalidad especificamente
relacionados con los compuestos presentes en residuos

Evaluar las intervenciones de formacion activa de profesionales en salud

Identificar un listado de enfermedades prioritarias relacionadas con la
exposicidn a los residuos y a instalaciones de gestion de residuos.

Investigacién Definir un plan nacional de investigacion sobre los residuos y sus efectos
en la salud

Mejora de la caracterizacion de la exposicién humana.

Mejorar la definicion de modelos de exposicion integral, que incorpore la
exposicion por multiples rutas y vias de exposicion (oral, inhalatoria,
dermal)

Llevar a cabo estudios epidemioldgicos tanto sobre exposiciéon ocupacional
como poblacidn general

Mejorar la recogida y acceso a datos de calidad ambiental de distintos
medios potencialmente afectados por acumulacién o tratamiento de
residuos (aire, suelos, aguas superficiales y subterraneas, alimentos), con
caracterizacién de los peligros mas relevantes.



Por otra parte, y tal y como se ha tratado de
describir a lo largo de este documento, es
importante tener presente que la acumulacién
de residuos de distinta naturaleza libera al
medio ambiente multiples compuestos, los
cuales pese a encontrarse concentraciones
muy bajas, pueden interaccionar entre si
generando efectos nocivos en la salud que no
se pueden identificar a través de
aproximaciones en donde la mediciéon de
exposicion es la distancia a la fuente
contaminante. Ademas, existe un paradigma en
relacion a los nuevos quimicos. Se estima que
se generan mas de 40.000 compuestos
guimicos nuevos anuales de los cuales sus
efectos en salud son minoritariamente
evaluados.

En linea con los residuos que necesitan una
caracterizacion del impacto mds profunda, se
encuentran aquellos cuyos efectos se han
analizado Unicamente tras eventos y accidentes
puntuales o sobreexposicion a entornos
contaminados en el pasado con escasa
monitorizacion. Entre los episodios mas
destacables que han ocurrido en Espafia
podemos sefalar el relacionado con el incendio
del acopio de NFU localizado en Seseia
durante 2016 y mencionado en el capitulo 3.
Otro episodio relacionados con la actividad
industrial es el accidente de Aznalcdllar, en
donde una balsa de escorias fruto de Ia
industria minera colapsé, contaminando las
aguas y el suelo de metales pesados.

Ninguno de los estudios plantea el impacto que
genera un residuo por el hecho de ocupar un
espacio, ya sea en la via publica, en
ecosistemas acuaticos o terrestres. Esta
aproximacion se realiza con gran frecuencia en
los estudios de evaluacién de impacto
ambiental e incluirla como posible impacto en
la salud de las personas a nivel psicosocial

> QO

podria ayudar a entender mejor el papel de los

residuos en el dia a dia de la gente e identificar
los desafios que tenemos que enfrentar para
reducir su generacion y mejorar su gestion (e;j.
residuos de gran volumen no pueden ser
transportados por todos los ciudadanos; los
residuos que ocupan un espacio en la via
publica generan una baja percepcién del barrio;
pueden resultar en barreras para el
desplazamiento de algunos ciudadanos, etc).

Muchos de los ciclos de vida de los
residuos tienen ambito geografico
mundial. Normalmente generando
externalizacion de los impactos
negativos hacia paises
subdesarrollados o en vias de
desarrollo.

Por ultimo, ciertos ciclos de vida de los residuos
abordados tienen un ambito geografico
mundial. Muchos de los productos catalogados
como residuos son externalizados, bien como
producto de segunda mano bien como residuo
para su gestiéon en el pais receptor. Esto
también ocurre con los procesos industriales
mas contaminantes como los de la industria
textil, donde el proceso de fabricacion se lleva
a cabo fuera del pais en donde ese producto se
consume(260-262). En ambos casos se da un
marco de injusticia ambiental en donde se dan
externalizaciones de impactos en la salud
poblacional normalmente en paises en vias de
desarrollo o subdesarrollados.
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ANEXO I: Composicion principal de las fracciones de residuo

Tabla 2:Toxicidad intrinseca y ruta de exposicion en humanos preferente por presencia de ciertos contaminantes organicos en distintas fracciones de residuos

Contaminante

Policloruros de bifenilos (PCB)

Polibromodifenil ésteres
(PBDE)

Policlorodibenzodioxinas
(PCDD)
Policlorodibenzofurandos
(PCDF)

Tetrabromobisfenol A (TBBA)

-Benzotiazoles

Dietil ftalato (DEP)

2-C-metil-D-eritritol-2,4-
ciclopirofosfato (MecPP)

Tipo de residuo

RM; RAEE; Plasticos;
Papel y cartdn

RM; RAEE; VFU; Textiles;
Plasticos; Aceites
industriales; Tierra 'y
Escombros

RM; VFU; RAEE; Plasticos

RM; RAEE; NFU;
Plasticos; Aceites
industriales
RAEE; NFU

RM; Plasticos; Aceites

industriales; Papel y
cartén

RM;Plasticos

Toxicidad intrinseca
Contaminantes organicos persistentes y dioxinas

Sustancia muy toxica para la vida acuatica con efectos a duraderos.
Dafio en drganos por exposicion prolongada

Posible relacion con enfermedades crdnicas. Posibles dafios en el neurodesarrollo. Dafio en la funcién del
higado (presunto carcinogénico). Disruptor endocrino. Puede afectar la fertilidad y puede dafiar al feto. Se
sospecha que puede ser toxico para la vida acuatica.

Se relaciona con episodios de fatiga, falta de concentracidn cansancio, dolores de cabeza, malestar e
irritabilidad. Gastrointestinalmente puede reducir el apetito, provocar diarrea, pérdida de peso y dolor
abdominal.

Grupo de contaminantes. Ruta de exposicion mas analizada, via oral. Puede ser mortal en caso de ingestion.
Puede dafiar el higado. Puede perjudicar la fertilidad. Provoca dafios en érganos cuando hay exposiciones
altas o prolongadas. Puede deprimir la respuesta inmune.

Muy téxico para organismos acuaticos, con efectos duraderos

Puede provocar una reaccién alérgica en la piel. Nocivo o muy tdéxico para organismos acuaticos, con
efectos duraderos.

Exposiciéon dermal genera acantosis e inflamacién. Posible dafio en las funciones del higado. Posible
aparicion de carcinomas con exposiciones prolongadas de tiempo. Posible efecto mutagénico no
evidenciado en estudios in vivo. Posibles efectos negativos en fertilidad cuando exposicién larga. Posibles
dafios en fetos en exposiciones altas. Posible pérdida de peso a exposiciones prolongadas.

Puede perjudicar la fertilidad o dafiar al feto.

Referencia

(35,42,43,85,263

,264)

(42,43,53-
57,85,106,265)

(42,43,85,265)

(42,43,85,92,96,
106,263)

(42,43,92,96,263)

(35,85,106,265)

(85,265)




Contaminante Tipo de residuo Toxicidad intrinseca Referencia

Bis(2-etilhexil) ftalato (DEHP)  RM; Plasticos; Aceites Puede perjudicar a la fertilidad. Puede dafiar al feto. (35,85,106,263)
industriales; Papel y
Cartén

Ftalato de bencilo y butilo RM; Plasticos; Papel y Puede dafiar al feto. Se sospecha que puede dafiar la fertilidad. Muy toxico para organismo acuaticos, con (35,85,263)

(BBP) carton efectos nocivos duraderos.

Ftalato de dibutilo (DBP) RM; Plasticos; Papel y Puede daiar al feto. Se sospecha que puede dafiar la fertilidad. Muy téxico para organismos acuaticos. (35,85,263)
cartén

Diisobutilftalato (DIBP) RM; Plasticos; Aceites Puede dafiar al feto. Se sospecha que puede perjudicar la fertilidad. (35,85,106,263)
industriales; Papel y
carton

1,3-butadieno RM; Plasticos Gas extremadamente inflamable. Puede provocar defectos genéticos. Puede provocar cancer. (85,263)

Oxido de etileno RM; Plasticos Gas extremadamente ininflamable. Provoca irritacidon cutanea. Provoca irritacion ocular grave. Puede irritar (85,263)

las vias respiratorias. Toxico en caso de ingestién e inhalacién. Puede provocar defectos genéticos. Puede
provocar cancer.

Bisfenol-A (BPA) RM; RAEE; Plasticos; Provoca irritacion ocular grave, Puede provocar una reaccién alérgica en la piel. Provoca irritacion cutanea. (35,42,43,85,
Papel y cartdn Toxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos. 263)
Dimetil sulfato VFU; Aceites industriales  Peligro de combustion, mortal si se inhala, toxico en caso de ingestidn, graves quemaduras en la piel y (106,263)

lesiones oculares, puede provocar una reaccidon cutdnea alérgica, susceptible de provocar defectos
genéticos. Puede provocar cancer, provoca dafios en el higado, los rifiones y los pulmones. Provoca dafios
en los pulmones tras exposiciones prolongadas o repetidas. Nocivo para los organismos acuaticos.
Polidimetilsiloxanos VFU; Aceites industriales  Téxico cuando se ingiere. Provoca graves lesiones dérmicas. Irritacion ocular. Posible dafio renal. Posible (106)
carcinogénico. Posible factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades autoinmunes. Posible efecto de
disrupcién endocrina. Posible dafio en el higado. Posibles efectos adversos sobre el sistema respiratorio.
Posible efectos adversos sobre el feto.

Alquilditiofosfato de Zinc VFU; Aceites industriales  Dafios severos oculares e irritacion en la piel. (265)

Glicol de polialquileno (PAG) VFU; Aceites industriales  Mortal por inhalacidon, es nocivo por ingestion, provoca una grave irritacion ocular, puede causar efectos (106,265)
nocivos duraderos en la vida acudtica y provoca irritacidon cutanea.




Contaminante

Nonylfenol (NP)

4-Nonylfenol

4-cloro-3-metilfenol (4-C-3-
MP)

4-octylfenol (4-OP) y 4-tert-
octylfenol (4-t-OP)

2-fenilfenol (2-PP)

di (2-metoxietil) ftalato
(DMEP)
Benceno (y derivados)

Tolueno (y derivados)

Tricloroetileno

Tipo de residuo

RM; Papel y carton

RM; Papel y carton

RM; Papel y carton

RM; Papel y carton

RM; Papel y carton

RM; Papel y carton

RM; NFU

RM; NFU

RM

Toxicidad intrinseca

Liquido y vapores muy inflamables, provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves, puede
provocar una reaccion alérgica en la piel, nocivo en caso de inhalacidon. Muy téxico para los organismos
acuaticos, con efectos nocivos duraderos.

Se sospecha que perjudica a la fertilidad. Puede dafiar al feto. Nocivo en caso de ingestién. Provoca
quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves. Muy toxico para los organismos acuaticos, con
efectos nocivos duraderos.

Nocivo en caso de ingestion. Nocivo en contacto con la piel. Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.
Provoca lesiones oculares graves. Peligrosos para el medio ambiente acuatico.

Provoca irritacidn cutanea. Provoca lesiones oculares graves. Muy téxico para los organismos acuaticos, con
efectos nocivos duraderos.

Provoca irritacion cutanea, provoca irritacion ocular grave, puede irritar las vias respiratorias. Peligrosos
para el medio ambiente acuatico.

Puede daiar el feto. Se sospecha que perjudica a la fertilidad.

Se sospecha que puede generar defectos genéticos, puede provocar sintomas de alergia o asma, lesiones
oculares graves, puede ser nocivo en caso de inhalacidn, muy téxico para organismos acuaticos.

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel, provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares
graves, puede irritar las vias respiratorias, liquido y vapor muy inflamable. Se sospecha que dafia al feto,
puede ser mortal en caso de ingestidon o inhalacidn, puede perjudicar determinados érganos y provocar
somnolencia o vértigo. Es nocivo para organismos acuaticos.

Se sospecha que puede generar defectos genéticos, puede generar una reaccidén alérgica en la piel,
irritacion ocular grave. Puede provocar somnolencia o vértigo, puede provocar cancer. Es nocivo para
organismos acuaticos.

Referencia

(35,263)

(35,263)

(35,263)

(35,263)

(35,263)

(35,263)

(92,96,125,263)

(92,96,125,263)

(125,263)




Tabla 2:Toxicidad intrinseca y ruta de exposicién en humanos preferente por presencia de ciertos contaminantes organicos en distintas fracciones de residuos

Contaminante

Plomo

Cadmio

Arsénico

Cobalto

Estafo

Uranio

Plata

Tipo de residuo

RM; RAEE; NFU; Pilas y/o
baterias; Papel y cartén;
Vidrio, RCD
RM; RAEE; NFU; Pilas y/o
baterias; Papel y cartén;
Vidrio,RCD

RM Vidrio; residuos
mineros,RCD

RM; Residuos mineros;
Papel y cartén

RM; Plasticos; Residuos
mineros

Residuos mineros

RM; RAEE; Residuos
mineros

Toxicidad intrinseca

Metales pesados/Compuestos inorganicos

Puede perjudicar la fertilidad y dafiar al feto.
Puede perjudicar a los nifios alimentados por leche materna.

Puede provocar cancer. Efectos genéticos y es nocivo en caso de gestion, inhalacidn o contacto con la piel.
Perjudica a riflones y huesos por exposicidén prolongada o repetida.
Sustancia muy toxica para la vida acudtica con efectos a duraderos.

Toxico en caso de ingestion. Toxico en caso de inhalacidn. Muy téxico para los organismos acuaticos con
efectos duraderos.

Puede provocar sintomas de alergia o asma o dificultades respiratorias en caso de inhalacion. Puede
provocar una reaccién alérgica en la piel. Puede ser nocivo para organismos acudticos, con efectos
duraderos.

Especias organicas: Posible efecto mortal en caso de inhalacion e ingestidn. Posible alteracién de la funcion
renal. Posible alteracion de la funcién respiratoria. Posibles efectos de malestar gastrointestinal. Posible
inflamacion ocular y nasal. Posibles efectos neuroldgicos adversos. Posibles dafios hepaticos. Reduccion de
peso.

Especies inorgdnicas: Puede provocar neumoconiosis por exposicion prolongada. Posible irritacion de la piel
y las mucosas al contacto. Posible dafio en el sistema digestivo por ingestion. Reduccién de peso.

Mortal en caso de ingestion. Mortal en caso de inhalacién. Puede perjudicar determinados érganos en
exposicion prolongada o repetida. Puede ser tdxico y nocivo para organismos acuaticos, con efectos
duraderos.

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel. Provoca lesiones oculares graves. Nocivo en caso de
ingestidon. Puede provocar dafios en drganos por exposicion prolongada o repetida. Muy tdxico para los
organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos.

Referencia

(35,37,38,42,43,
47,90-92,263)

(35,37,38,42,43,
47,90-92,263)

(35,37,38,94,108
-111,263)

(35,263)

(85) (94,108-
111)

(94,108-111,263)

(42,43,94,108-
111,263)




Contaminante

Oro

Mercurio inorganico (menos
sulfuro mercurico)

Metilmercurio

Cromo

Zinc

Niquel

Litio

Bario

Manganeso

Tipo de residuo

Residuos mineros; RAEE

RM; RAEE; Pilas y/o
baterias; Residuos
mineros

RM; RAEE

RM; RAEE; Papel y
cartéon, RCD

RM; RAEE; NFU; Pilas y/o
baterias; Vidrio; Residuos
mineros

RM; RAEE; Pilas y/o
baterias; Papel y cartén

RM; RAEE
RM; RAEE; Vidrio

RM; Pilas y/o baterias;

Toxicidad intrinseca

Puede provocar decoloracién de la piel (Crisiasis). Posible efecto alérgico en la piel. Posible efecto irritante
en la piel. Posibilidad de dafios en la cdrnea (Crisiasis ocular y ulceras). La inhalacion esta asociada a la
aparicion de canceres respiratorios, de estomago e higado, causalidad no demostrada. Puede provocar
problemas en el sistema respiratorio.

Mortal en caso de ingestion, en contacto con la piel y en caso de inhalacién. Puede perjudicar varios
érganos por exposicidon prolongada o repetida.
Sustancia muy toxica para la vida acuatica con efectos duraderos.

Mortal en caso de ingestion, en contacto con la piel y en caso de inhalacidon. Puede perjudicar varios
érganos por exposicion prolongada o repetida.

Sustancia muy toxica para la vida acuatica con efectos a duraderos.

Puede crear un incendio o una explosidon; muy comburente. Téxico en caso de ingestion y contacto con la
piel. Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves. Puede provocar una reaccion alérgica
en la piel. Mortal en caso de. Inhalacién. Puede provocar alergia, asma o dificultades respiratorias. Puede
provocar efectos genéticos o cancer. Puede perjudicar la fertilidad o dafar al feto. Provoca dafios en los
érganos tras exposiciones prolongadas.

Se inflama espontaneamente en contacto con el aire y en contacto con el agua desprende gases inflamables
que también pueden inflamarse espontaneamente.

Sustancia muy toxica para la vida acudtica con efectos a duraderos.

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel; susceptible de causar cancer; perjudica a determinados
érganos por exposicidon prolongada o repetida.

Nocivo para los organismos acuaticos, con efectos duraderos.

En contacto con el agua desprende gases inflamables que también pueden inflamarse espontdneamente.
Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
Puede agravar un incendio, es nocivo en caso de inhalacion e ingestion.

Nocivo en caso de ingestidn, puede provocar una reaccién alérgica en la piel, provoca irritacion ocular
grave. Nocivo en caso de inhalacion. Se sospecha que dafa el feto. Puede provocar dafios en los érganos
tras exposiciones prolongadas o repetidas. Muy téxico para los organismos acudaticos, con efectos nocivos
duraderos.

Referencia

(94,108-111)

(42,43,47,94,108
-111,263)

(42,43,263)

(35,42,43,263)

(37,38,42,43,48,
90-92,94,108-
111,263)
(35,42,43,48,263)

(42,43,263)
(37,38,42,43,263)

(48,263)




Berilio RM; RAEE Toxico en caso de ingestion, provoca irritacidon cutdanea o reaccion alérgica en la piel, provoca irritaciéon (42,43,263)
ocular grave, puede irritar las vias respiratorias, es mortal en caso de inhalacién, puede provocar cancer por
inhalacién y dafiar 6rganos por exposicion prolongada o repetida

Cloruro de vinilo RM; Plasticos Gas extremadamente inflamable. Puede provocar cancer. (85,263)

Amianto RCD Puede provocar cancer. Perjudica a determinados érganos por exposicion prolongada o repetida. (99,263)




ANEXO II: Autores de las fotografias

Foto 1:
Foto 2:
Foto 3.
Foto 4:
Foto 5:
Foto 6:
Foto 7:
Foto 8:
Foto 9:

Foto 10:
Foto 11:
Foto 12:
Foto 13:
Foto 14:
Foto 15:
Foto 16:
Foto 17:
Foto 18:
Foto 19:
Foto 20:
Foto 21:
Foto 22:
Foto 23:
Foto 24:
Foto 25:

Arbol solitario creciendo en vertedero de basura. ©Fotolia. Rangizzz.

Continentes construidos a partir de residuos humanos. ©Fotolia. Pailov.

Gente reciclando. ©Fotolia. SpicyTruffel.

Cubo de basura verde con mazo de madera. ©Fotolia. Gearst.

concepto Eco con el simbolo del reciclaje. ©Fotolia. Fotobrika.

Palabras clave. Cedido por Marian Mendoza.

Residuos Domésticos destinados a compost. ©Fotolia. Victoria M.

Icono biodegradable, organico y compostable. ©Fotolia. Tasha Vector.
Residuo de papel y cartén. ©Fotolia. Airborne77.

Simbolo del reciclaje en papel con cesped de fondo. ©Fotolia. New Africa.
Cristal recilado. ©OFotolia. Curto.

Reciclando. ©OFotolia. Izzetugutinen.

Vertedero de dispositivos electrénicos. ©Fotolia, Zlikovec.

Cinco manos sujetan residuos de aparatos eléctricos y electréonicos. ©Fotolia. Sergey.
Pilas. ©Fotolia. Gudellaphoto.

Bateria de coche gastada. ©Fotolia. Olaksandr Delyk.

Pila de ropa gastada. ©Fotolia. Ventura.

Residuo textil. ©Fotolia. Swapan.

Medicamentos en papelera. ©Fotolia. TR Design.

Residuos médicos peligrosos. ©Fotolia. Mrallen.

Sartén con aceite usado. ©Fotolia. Africa Studio.

Gestién de aceite usado. ©Fotolia. = .

Envases en basura de metal. ©Fotolia. Pzemek Klos.

Acopio de NFU. ©OFotolia. Mr.B-King.

Acciones de recuperacién del vertedero de neumaticos en sesefia. Banco de imagenes del

Grupo Tragsa.

Foto 26
Foto 27
Foto 28
Foto 29

: Vista de VFU. ©OFotolia. Reznik_val.

: Demolicidn de un edificio. ©Fotolia. Valey Bareta.

: Aceites industriales usados en filtros. ©Fotolia. Phantom1311.

: Retirada de lodos en zona afectada por el desastre de aznalcollar. Banco de imagenes del

Grupo Tragsa.

Foto 30:
Foto 31:
Foto 32:
Foto 33:
Foto 34:

Foto 35

Foto 36:
Foto 37:

Foto 38

Foto 39:
Foto 40:
Foto 41:
Foto 42:
Foto 43:
Foto 44:

Contaminacion derivada de la actividad de una planta incineradora. ©Fotolia. Acnaleksy.
Pila de basura en vertederos. ©Fotolia. Vchalup.

Profesional trabajando en una planta de compostaje. ©Fotolia. Kzenan.

Corazon de residuos. ©OFotolia. Artem Sokol.

ilustracién ODS Salud. ©Fotolia. Ricardo SM.

: Sistema endocrino. ©OFotolia. Seahorsevector.

Sistema nervioso. ©Fotolia. Seahorsevector.

Sistema respiratorio. ©Fotolia. Seahorsevector.

: Sistema reproductivo. ©Fotolia. Seahorsevector.

Feto en desarrollo. ©Fotolia. Anwat.

Doble hélice ADN. ©OFotolia. Nobeastsofierce.

NFU abandonados. ©Fotolia. Thongchainak.

Aedes aegypti. ©OFotolia. Mycteria.

Viejo y muy peligroso, tejado hecho con restos de amianto. ©Fotolia. Tomas Ragina.
Crespdn negro simbolizando las enfermedades oncolégicas asociadas a la piel. ©Fotolia.



Monstar Studio.

Foto 45: Sistema circulatorio. ©Fotolia. Seahorsevector.

Foto 46: Sistema digestivo. ©Fotolia. Seahorsevector.

Foto 47: Patrén de distintos tipos de residuos. ©Fotolia. AneHa /lebeaesa.
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