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RESUMEN

Los Bifenilos Policlorados PCB mejoraron de manera sobresaliente las
propiedades dieléctricas del fluido aislaste a utilizarse el equipo eléctrico,
logrando, asi, una reduccion considerable del tamafio del equipo y mejorando la
seguridad en caso de incendios, entre otras mejoras. La comercializacion de
equipo eléctrico fabricado para trabajar con PCB como liquido dieléctrico di6
como resultado que este fluido llegara a distribuirse a escala mundial en el area
de la industria eléctrica. A pesar que ya en la década de los 70s se empezaban
a denotar y a identificar los inconvenientes de los PCB, la fabricacion y
distribucién seguia en marcha. No fue, sino hasta finales de 1,970 e inicios de
1,980 que se empezaron a tomar acciones decididas para detener la produccién
de PCB. Asimismo, surgia la necesidad de dirigir acciones coordinadas para el

buen manejo del fluido hasta su misma eliminacion, ambientalmente, segura.

Sin embargo, el cese de la produccion de PCB detenia solamente en
parte el problema. Como se ha visto, el PCB puede llegar a contaminar equipo
eléctrico aunque el mismo haya sido construido para trabajar en otros tipos de
aceites. Igualmente, el mal uso o tenencia de PCB provoca la contaminacion del
medi6 ambiente y de toda una cadena alimenticia, todo esto con una

caracteristica alta persistencia debido a su fuerte rigidez quimica.

La identificaciébn, manejo profesional, tenencia, transporte y la
identificacion de métodos de eliminacion ambientalmente seguros de PCB es
actualmente el tema de interés en cuanto a este quimico revolucionario del siglo

pasado.
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General

OBJETIVOS

Obtener un procedimiento adecuado para el maneja, tenenciay la

eliminacion de los PCB en la industria eléctrica de Guatemala.

Especificos

1.

Determinar y concretar los riesgos derivados de la existencia de

equipo cuyo fluido dieléctrico se encuentre contaminado por PCB.

Proponer alternativas para la eliminacibn de aceites

contaminados.

Proponer procedimientos para el manejo y tenencia de aceites
contaminados asi como de equipos eléctricos que han tenido en

su interior aceites PCB.

Presentar un consenso de informacion acerca de los aceites
dieléctricos PCB a manera de una guia profesional tedrica y

practica.
Obtener un estudié cuya informacion pueda ser utilizada por el
Ministerio de Medié Ambiente como patrén para la gestion de

PCB en Guatemala.

Determinar pardmetros mundialmente recomendados para los

niveles de concentracion maximo permitidos de Bifenilos
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Policlorados en aceites dieléctricos a fin de tener un punto de
partida para la busqueda de liquidos y equipos contaminados con
PCB.
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HIPOTESIS

La gestion de Aceites Dieléctricos que contienen PCB realizada sin una
adecuada capacitacion repercute en problemas fisicos en el ser humano y

contaminacion persistente en el medio ambiente.
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INTRODUCCION

Los Bifenilos Policlorados fueron producidos mediante la union de uno o
mas atomos de cloro a una molécula Bifenil. Mundialmente, se les conoce como
PCB que es la abreviacion de la expresion en ingles Polichlorinated Biphenyl.
Dicha composicién dié como resultado un compuesto organico muy estable,
guimicamente, cuyas propiedades eran muy Utiles para usarlo como fluido
dieléctrico en aplicaciones de equipo eléctrico y sistemas de transferencia de

calor.

Uno de los principales fabricantes fue la Corporacion Monsanto en los
Estados Unidos para las aplicaciones de fluido dieléctrico no inflamable en
equipo eléctrico desde los inicios del siglo pasado. Sin embargo, dicha
comparfiia ceso la produccion de este compuesto debido a las preocupaciones
gue este quimico despertd a nivel mundial, en vista de los problemas de

caracter persistente que se observaron en seres vivos y en el medié ambiente.

Los PCB como, normalmente, se les conoce, fueron vendidos bajo el
nombre comercial de Aroclor, entre otros. Sin embargo, dependiendo del pais
en el que fueran producidos, su nombre, asi, también, podia tener otra
designacion. Otras designaciones con la que fueron conocidos es la de
“Askareles” y “Pyraleno”. Por lo que, si un equipo eléctrico contuviera Askarel o
Pyraleno, sencillamente, hablamos de un equipo que en su interior existe PCB.

Los distintos tipos de PCB son conocidos como “congéneres” los cuales

se diferencian entre si en funcién de la concentracién de cloro. Debido a las

caracteristicas dieléctricas, alta estabilidad quimica y su sobresaliente
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inflamabilidad, los PCB fueron un producto quimico muy atractivo para las
aplicaciones de equipo eléctrico como transformadores y condensadores.

Cuando el PCB era producido para las aplicaciones de transformadores,
el quimico era mezclado con algunos tipos de solventes organicos. Por lo tanto,
un liquido dieléctrico presente en un transformador no es un PCB puro. En el
caso de los condensadores, el PCB fue usado en concentraciones altas, incluso
del 100%.

La produccion de PCB ceso en la década de 1,970 en vista de la
evidencia de los problemas que causo la incorporacion accidental de PCB en el
medié ambiente y los problemas de salud que el quimico causé en seres
humanos al grado que los PCB fueron clasificados como causantes de cancer
en animales y en el ser humano. La credibilidad en los PCB quedd todavia mas
manchada cuando se descubrieron que de la exposicion del producto quimico a
altas temperaturas se producen dos subproductos altamente téxicos, las
Dioxinas y los Furanos. Debido a sus efectos persistentes en el medié ambiente
y su alto riesgo toxico, los PCB forman parte de una docena de sustancias
guimicas, junto con los dos subproductos, mundialmente conocida como “la
docena sucia”, la cual es objeto de atencion a nivel mundial por los efectos
adversos de caracter persistente que estos causan en la salud humana. La
misma alta estabilidad quimica de los PCB, resultdé ser la causante de estos

efectos de caracter persistente.

Sin embargo, actualmente, podemos encontrar equipo eléctrico en
servicio que en su interior se hayan fluidos dieléctricos a base de PCB, e
incluso, equipo que, aunque haya sido disefiado para trabajar a base de aceites
libres de PCB, puede llegar a estar contaminado con PCB, debido a errores en

los procesos normales de mantenimiento.
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Por lo tanto, es necesario entender aspectos propios relacionados con
los Bifenilos Policlorados, mantenimiento del equipo en PCB, precauciones de
caracter operativo, concepto de los riesgos a la exposicion de PCB y sus
subproductos, criterios de respuesta ante situaciones de emergencia y
finalmente, alternativas de eliminacion de cualquier material contaminado y del
mismo PCB con el fin de realizar una apropiada y segura gestion de los PCB en
vista de los serios problemas de caracter persistente que implican la mala

manipulacion de este fluido dieléctrico.
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1. Entorno historico de los PCB

Antes de empezar a revisar detalles actuales relacionados con la
problematica de la gestion para el mantenimiento de equipo en PCB y la
eliminacién de los Bifenilos Policlorados PCB es apropiado estar al tanto de los
origenes de este dieléctrico y los eventos o0 sucesos histéricos que hacen de

este quimico un tema tan importante a nivel local y mundial.

En la industria de la Ingenieria, el equipo eléctrico utilizaba aceite mineral
como dieléctrico y refrigerante en transformadores y condensadores el cual
tenia las ventajas de ser menos denso que el agua, buen conductor del calor,
aislante y biodegradable. Sin embargo, este liquido dieléctrico poseia ciertas
desventajas. Su combustibilidad era la mas indeseable. Después de una serie
de experimentos se descubrié que si se introducia cloro a las particulas de
Benceno desaparecia la combustibilidad del aceite y entonces podia ser usado
como fluido dieléctrico resistente al fuego. Fue asi como surgieron los Bifenilos
Policlorados o PCB. Los primeros PCB que se comercializaron para ser usados
en transformadores y capacitores fueron desarrollados en 1929 por la empresa
Swann Chemical Company la cual fue comprada afios después por la compafiia

guimica Monsanto con sede en St. Louis, Missouri.

Los PCB fueron ampliamente utilizados por su sobresaliente inflamabilidad
y alta estabilidad quimica. La General Electric (GE) patentd el uso de los PCB
como fluido eléctrico y Monsanto los producia bajo las especificaciones dadas
por la GE y otras compariias manufactureras de equipo eléctrico. Los usos mas

extendidos fueron en la industria de equipamiento eléctrico, transformadores y



condensadores, la cual adopt6é a los PCB como aceites dieléctricos

refrigerantes no inflamables para su nueva generacion de transformadores.

Hacia los afios 60, la creciente familia de los PCB eran ya usados en masa
en varias aplicaciones como lubricantes, fluidos hidraulicos, proteccion de

cascos de naves maritimas, etc.

Sin embargo, investigaciones realizadas durante los afios 60 y 70
revelaron que los PCB eran potentes agentes cancerigenos, y también los
relacionaron con un amplio abanico de desérdenes inmunoldgicos,
reproductivos y de crecimiento. Su alta afinidad quimica con la materia
organica, especialmente el tejido graso, era la responsable de las draméticas

tasas de bioacumulacion y su extension a la cadena alimenticia.

Un incidente muy conocido entre otros es el ocurrido en Japon en 1968, el
cual llamé la atencion en cuanto al grado de toxicidad del PCB cuando el aceite
de arroz de una fabrica industrial de alimentos se contamindé con PCB. Esto
sucedié en Yusho, Japdn, y fue debido a la fuga de este compuesto que se
presento en un intercambiador de calor. Las consecuencias fueron lamentables
pues no fueron pocas las personas que consumieron ese aceite y sufrieron
diversos dafios a la salud. Entre los sintomas inmediatos se reportaron:
cloracné, cambios en la pigmentacion de la piel, mareos, dolor y debilidad en
las extremidades, malestares gastrointestinales y trastornos en la reproduccion.
Los nifios nacidos de madres que habian ingerido el aceite se caracterizaron
por sintomas como los mencionados ademas de poseer bajo peso al nacer,
parpados hinchados e irrupciébn temprana de los dientes. En 1972 Japon
prohibié las importaciones y produccion de PCB como resultado del
mencionado incidente. En 1976, Estados Unidos empez6 a elaborar normas

para el manejo de los Bifenilos mientras que al mismo tiempo se detenia la



produccion y posteriormente, en 1979, prohibié el uso de estos compuestos.
Por sus efectos cancerigenos, la Organizacion Mundial de la Salud, recomendo
en la década de los ochenta, la suspension del uso de PCB y en diversos
paises dejaron de usarse. Tal fue el caso de Canada que para 1977 la
fabricacion y aplicacion de PCB fue prohibida. Sin embargo, en otros paises

como México todavia continuaron utilizandose por un corto tiempo.

En el caso de la republica de México, el problema también fue una
realidad. En cierta reunidén contra Tiraderos Toéxicos y Radioactivos, efectuada
en Guerrero la mafiana del 24 de octubre de 1998, se presentd por parte de
vecinos de la localidad una denuncia sobre la existencia en cierta poblacion de
una fuente de contaminacion propiedad de la Comision Federal de Electricidad
la que consistia en un peligroso confinamiento de un material de desecho
conocido como "Askarel", contenido en tambos de 200 litros que se utiliz6 en

transformadores desde hacia unos 10 afios aproximadamente.

Los miembros de la comunidad mencionaron que entre los habitantes
aledafios se habian presentado algunos casos de anencefalia. Dijeron que el
tiradero se habia establecido en el lugar desde hacia unos 15 o 16 afos.
Algunos de los recién establecidos miembros de la autoridad municipal de
Praxedis, también se manifestaron preocupados por el asunto y solicitaron

informacioén referente a los Askareles.

Monsanto, el centro mundial de la produccion de los Bifenilos Policlorados
paré la fabricacion de PCB en 1977, fecha en que fue prohibida la fabricacién
del mismo por EE.UU. Sin embargo los efectos persisten en el mundo entero.

La diseminacion de dispositivos eléctricos con Askareles en su interior

alcanzo a paises Centroamericanos. El 11 de Diciembre de 1992 se celebro en



Panama la Xlll Cumbre de Presidentes de Centroamérica para un Acuerdo
Regional sobre el movimiento de desechos peligrosos entre los cuales figuran

los Bifenilos Policlorados.

La produccion comercial de los PCB inicio a principios del siglo pasado. El
surgimiento de los PCB o Askareles, como comunmente se les conoce, fue en
realidad la respuesta a la necesidad en la industria eléctrica de un liquido
refrigerante y aislante mas seguro para los transformadores y condensadores.
Antes de haber identificado el peligro del mismo, ya entre los afios de 1929 y
1977 se habian producido alrededor de 1.2 millones de toneladas de PCB,
principalmente en Estados Unidos, Alemania del Este, y en menor grado en
Japon, Francia, Reino Unido, la antigua Republica de Checoslovaquia, Italia y
Espafia. De acuerdo al pais donde fueran fabricados su nombre podria variar.
La marca comercial de Aroclor fue muy conocida, asi mismo también como

Askarel.

Los PCB fueron manufacturados como fluidos dieléctricos para
transformadores los cuales eran usualmente combinados con ciertos solventes
organicos para que la mezcla resultara en un aceite de aceptables condiciones
dieléctricas y al mismo tiempo pudiera tener una consistencia ideal para poder
circular dentro del equipo por lo que el aceite no es normalmente un aceite PCB

puro.

En reconocimiento de los riesgos asociados con los PCB, en 1976 el
Congreso de los Estados Unidos activo como ley el control de sustancias
toxicas TSCA (Toxic Substances Control Act) el cual prohibio la fabricacion y
comercializacion de PCB y cualquier producto que lo tuviera en su interior.
Dicha ley requirié que la EPA (Environment Protection Agency de los Estados

Unidos) promulgara regulaciones para la apropiada eliminacion de PCB



desarrollando adecuadas y claras advertencias para el manejo apropiado y
seguro del aceite y el equipo. Varios aspectos fueron cambiando en cuanto a
estas regulaciones, sin embargo el parametro establecido en Mayo de 1979 por
la EPA para establecer que un equipo o aceite esta contaminado una vez que el
mismo presente una concentraciéon de 50 ppm de PCB es la que hasta hoy

sigue estando invariable.

En la actualidad la tenencia de PCB, sea que se encuentre en equipo
eléctrico en servicio 0 no, es un tema que interesa y preocupa a muchos paises.
Actualmente se llevan a cabo reuniones a nivel mundial, en el marco del
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, para determinar la
eliminacidn total de los Contaminantes Organicos Persistentes, entre los cuales
figuran los Bifenilos Policlorados como parte de una “docena sucia”. Este breve
repaso historico de lo que empez6é siendo un buen inicio en la industria
eléctrica, es ahora un tema preocupante debido a los problemas de caracter

persistente que este quimico es capaz de producir.

Los Bifenilos Policlorados tuvieron una amplia aplicacion siendo utilizados
en liquidos hidraulicos, aceites dieléctricos, capas superficiales para el papel
copia, plasticos, resinas sintetizadas, cauchos, pinturas marinas para proteccion

del casco de la embarcacion y retardadores de llamas en aceites lubricantes.

Debido a las propiedades que este compuesto tenia, su uso fue muy
aceptado en especial en la industria eléctrica, en donde se le utiliz6 como
dieléctrico en transformadores y capacitores mejorando la dimension de la
unidad, es decir, reduciéndola. Por unos 50 afios la fabricacion, venta y uso de
mas de un billén de libras de PCB fue legal en los Estados Unidos. El historial
de este fluido eléctrico es en realidad extenso pero estas primeras lineas es un

breve repaso que expone una realidad que ya en los inicios del siglo pasado



empezaba a preparar los cimientos de lo que hoy es un problema latente a nivel
mundial. En realidad los Bifenilos Policlorados PCB fueron el resultado de la
basqueda de mejoras en las propiedades y comportamientos funcionales de los
aceites dieléctricos. Asi se desarrollaron fluidos sintéticos constituidos por
compuestos clorados que presentaban cualidades ignifugas excelentes.

Comercialmente se denominaron a estos aceites clorados como Askareles.



2. ASPECTOS TECNICOS

2.1 Qué sonlos PCB

Los PCB pertenecen a una clase de quimicos organicos conocidos como
hidrocarburos clorinados. Considerado un milagro quimico, los PCB son un
producto inflamable por lo que fueron ampliamente usados en lugares donde el
fuego era una amenaza. El PCB pertenece a una familia de mezclas producidas
con propositos comerciales directamente de los Bifenilos Clorinados. El bifenilo
policlorado cominmente denominado (PCB) es un compuesto quimico formado
por cloro, carbon e hidrégeno. En terminologia quimica, el Fenilo denota una
estructura en anillo de 6 atomos de carbono unidos a algo mas; un Bifenilo
resulta cuando dos de estos anillos son unidos entre si. Un Bifenilo
Policlorinado (PCB) es cualquier molécula que posea atomos de cloro unidos a
los &tomos de carbono en un nudcleo bifenilo. Los atomos de cloro pueden ser
colocados en cualquiera de los 10 lugares disponibles. Asi que los PCB son
una clase de hidrocarburos clorados. El esquema atomico del Bifenilo
Policlorado es el siguiente:

Figura 1. Esquema molecular de PCB

Cl

Cl Cl

Fuente: Proyecto de General Electric y EPA para la descontaminacion del Rio Hudson.



Los PCB pueden aparecer con los nombres cientificos Policloro Bifenilo,
Policloro Difenilo o Bifenilo Policlorado, mundialmente conocidos como PCB
(Poly Chlorinathed Biphenyl) debido a que tiene una elevada concentracion de
este compuesto de cadena doble. Sintéticamente los PCB estan formados por
la union de atomos de cloro a una molécula de bifenilo. Los Bifenilos
Policlorados fueron fabricados como mezclas complejas la cuales diferian entre
ellas en cuanto a su nivel promedio de cloracion. Tedricamente existen 209
tipos de mezclas las cuales son conocidas como congéneres los cuales son
conocidos como homélogos o isdmeros de cada uno. Los materiales referidos
como PCB son realmente una docena de congéneres individuales de PCB
agrupados alrededor de cierto porcentaje promedio de cloracion. Los
congéneres pueden ser agrupados en términos del nimero de atomos de cloro
unidos a la molécula de Bifenilo. Por ejemplo una molécula de cloro producira
un mono-clorobifenilo, dos moléculas un di-clorobifenilo, diez moléculas un
deca-clorobifenilo. Cualquier molécula de bifenilo con dos o0 mas atomos de
cloro es conocido como un Poli Bifenilo Clorinado. Las propiedades fisicas de
los PCB varian entre los distintos homologos. Los PCB menos clorados, por
ejemplo los mono, di, tri y tetra-clorobifenilo tienden a ser fluidos con
consistencia de aceite ligero. Los penta-clorobifenilos son aceites pesados y
con un color muy similar al de la miel, Los PCB con mas cloracion son liquidos

con consistencia mas grasosa.

Comercializados y usados por fabricantes de equipos eléctricos, los PCB
fueron designados por nombres variados a pesar que el origen de los mismos
fue su fabricante en los Estados Unidos, Monsanto. Los PCB pueden existir
siendo distintos entre ellos de acuerdo a la cantidad y ubicacion de atomos de

cloro en la molécula.



Comercialmente, se encuentran los PCB designados por su composicion
guimica, asi por ejemplo, el Pyraleno 1242 sabemos que se trata de un Bifenilo
con doce atomos de carbono y 42% de peso promedio de cloro. Existen

muchas combinaciones y nombre comerciales de acuerdo a su pais de origen.

Tablal. Nombres comerciales de los PCB de acuerdo a su pais de

origen

NOMBRES COMERCIALES DE PCB

ACELCOR FRANCIA
PHENOCLOR
PYRALENO
SANTOTHERM FRANCIA/REINO UNIDO

THERMINOL FRANCIA/EE.UU.
ALE MANIA

CLOPHEN
APIRORLIO ITALIA
DK
FRENCHLOR

KANECHLOR JAPON
ASKAREL REINO UNIDO/EE.UU.

AROCLOR
DUCANOL REINO UNIDO

PLASTIVAR
PYROCLOR
ASBELTOL EE.UU.
BAKOLA 131
CHOREXTOL
DIACLOR
DYKANOL
ELEMEX
HYDOL
INERTEEN
NO FLAMOL
PYDRAUL
PYRANOL
SAFT-KUHL
SOLVOL URSS

Fuente: Proyecto de General Electric y EPA para la descontaminacion del Rio Hudson.



Segun cifras estimadas por los Estados Unidos, tan solo en ese pais se
produjeron mas de un billon de libras de PCB entre el afio de 1929 y mediados
de los 70, afio en que se detuvo la produccion. El siguiente es un detalle de las
cantidades fabricadas por Monsanto de acuerdo al equipo o uso al que estaba

destinado:

Tablall. Cantidades de PCB fabricadas segun GE y EPA

CANTIDADES DE PCB

uso (EN MILLONES DE LIBRAS)
CAPACITORES 630
TRANSFORMADORES 335
PLASTIFICANTES 115
LUBRICANTES Y LIQUIDO HIDRAULICO 80
PAPEL COPIANTE SIN CARBON 45
PROCESOS MISCELANEOS INDUSTRIALES 28
INTERCAMBIADORES DE CALOR 20

Fuente: Proyecto de General Electric y EPA para la descontaminacion del Rio Hudson.

Los PCB se produjeron con diferentes porcentajes de cloro. Las
formulaciones comerciales de fluidos con PCB tenian distintos grados de
cloracién, que dependian de la aplicacion para la que estaban previstos, dado
gue las propiedades de la mezcla, y por ello su aplicacién, varian con el grado
de cloracion. Por ejemplo, el Aroclor 1242, con un contenido de cloro del 42%,
se utilizaba especialmente como dieléctrico en circuitos de control del
suministro eléctrico, mientras que el Aroclor 1260, con un contenido de cloro del
60% y debido a su estabilidad a largo plazo, se utilizaba en los transformadores
eléctricos. Algunas formulaciones pueden contener disolventes como el

triclorobenceno el tetraclorobenceno, especialmente en transformadores,
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porque su presencia aumenta la fluidez del refrigerante sin que su capacidad
dieléctrica disminuya.

2.2 Mecanismos de dispersion de los PCB

Los Bifenilos Policlorados son sustancias persistentes y acumulativas en el
ambiente. Muchas de las caracteristicas que hacen que los PCB sean ideales
para ciertas aplicaciones industriales dan origen a problemas cuando se liberan
al medio ambiente. Debido a que los PCS son poco solubles en el agua y
extremadamente solubles en el aceite y la grasa, tienden a irrumpir en el
ecosistema acuatico penetrando asi el tejido biolégico. La aparicion de PCB en
la naturaleza se debe principalmente al manejo inapropiado que le han dado
empresas privadas y publicas de los sectores energético e industrial, a
derrames de los equipos que los utilizan, al derrame intencional para la
reutilizacion de los recipientes que los contienen, al deterioro de los recipientes
gue los contienen y a la mezcla de los aceites contaminados con aceites
limpios. Asi, al quedar contaminado los mantos freéticos (canales de agua
subterranea que son utilizados por el hombre tanto en zonas urbanas como
rurales) los PCB ingresan en las cadenas alimenticias y aparecen en los
ecosistemas. Debido a esta persistencia, alta solubilidad en grasas y mala
degradacion, los PCS son bioacumulables en dichas cadenas. Otra forma de
invasion de los PCB en el ambiente es el aceite mineral. En si el aceite no
representa un riesgo, pero es posible su contaminacion al combinarse con PCB
al regenerar aceite usado, utilizar sistemas de filtracidn contaminados, rellenar
un equipo con aceite regenerado de dudosa procedencia y al utilizar depésitos

contaminados para almacenar aceite limpio.

Esto puede suceder durante la vida util, incluso después de esta, del

equipo que contenga PCB en su interior. Por ello es indispensable una
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supervision estricta por parte de del personal calificados en la manipulacion de
sustancias substancias peligrosas, en este caso, del PCB. De igual manera es
imperativo tener en cuenta que cualquier equipo que entre en contacto con
PCB, incluyendo mangueras, baldes, embudos, tambores y vestimenta, puede

guedar contaminado.

Por estos y otros medios, los PCB han llegado hasta los mismos hogares
en la forma de leche y productos lacteos, pollo, carne roja, huevos, pescado y

moluscos, alimento para niflos, empaques contaminados, etc.

De las mas de 1.5 millones de toneladas de PCB producidas antes de su
prohibicion, se calcula que por lo menos 120,000 se encuentran en el ambiente
a nivel mundial. Los PCB pueden alcanzar al medio ambiente por varios

medios:

. AGUA

Los PCB son totalmente insolubles en el agua, sin embargo pueden
transportarse en ella. Es posible que los PCB se derramen accidentalmente al
llevar a cabo tareas de mantenimiento de los equipos eléctricos asi como
filtrados frecuentes de las sustancias. Los drenajes en las subestaciones
eléctricas en el interior de bovedas descargan en drenajes municipales que
eventualmente llegan a plantas de tratamiento de aguas en las cuales es
seguro que no exista método alguno para la extraccion particular de PCB. En el
caso de subestaciones al aire libre, los liquidos se filtran en el mismo suelo o
terreno de la instalacion. También se pueden presentar fugas durante la
operacion normal de capacitores, transformadores, y otros equipos que

contienen PCB.
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Otra forma de contaminacion del agua son los derrames y lixiviacion de
equipos y contenedores inadecuadamente confinados o enterrados con el fin de
deshacerse de un equipo que contuvo o contiene PCB. En ocasiones estos
elementos estos elementos contaminados se almacenan por periodos
indefinidos de tiempo sin tomar en cuenta las debidas precauciones y sin
brindarles proteccion contra los elementos de la naturaleza. Tales podrian ser
los casos de inundaciones, fuertes temblores o terremotos. El deterioro
subsiguiente de los contenedores permite que el agua de lluvia transporte los

PCB hasta los canales de agua subterranea, lagos y mares.

. AIRE

Parte de la contaminacion atmosférica por PCB y los solventes
organoclorados que los acompafian se produce por el calentamiento de los
equipos y envases que los contienen. Sin embargo, debido a la baja volatilidad
de estos contaminantes, es comun su evaporacion e integracion a las corrientes

de viento.

. OTROS MEDIOS

Existen otros medios de dispersion, aunque no de menor importancia. Los
PCB pueden dispersarse mediante el uso de algunos plaguicidas que han sido
manufacturados con PCB con la finalidad de reducir su volatilidad, lo que ha

resultado en su aparicion en cosechas para consumo humano y animal.
Otro medio ha sido los molusquicidas que fueron usados para tratar los

cascos de los barcos que una vez fueron tratados con pinturas especiales que

contenian PCB para prevenir el desarrollo de algunos moluscos, los cuales una
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vez que se contaminan con el quimico son ingeridos por especies de mayor
tamafio que comunmente constituyen la base alimenticia de poblaciones

costeras.

Los PCB, debido a su propiedad de asimilarse a los lipidos se acumulan
en los tejidos grasos. Por consiguiente, es mas frecuente que se encuentren en
animales que en plantas, y mas en algunas especies de animales que en otras.
Los PCB pueden acumularse en los sedimentos acuosos, por lo que pueden ser
consumidos en cantidades considerables por especies que se alimentan en el

lecho marino y por larvas de insectos.

Otra causa de contaminacion es el papel de copia sin carbon. La afinidad
de los PCB con las grasas permite que la piel los absorba, y se acumulen en el
higado, rifiones y otros tejidos.

Una fuente adicional de contaminacion por PCB es la incineracion ocurrida
sin control ni conocimiento profesional en incineradores municipales y
domésticos, asi como la combustién de los desechos al aire libre o en
instalaciones interiores en caso de incendios. El resultado de dicho evento es la
aparicion de dos subproductos de los PCB, las Dioxinas y Furanos, compuestos
altamente peligrosos (Ver Anexo 1). Cuando la incineracion del producto no se
realiza con una técnica especializada para tal proposito se producen estos

gases letales. Los principales casos en los que sucede esto son:

* Incineracion inapropiada: lo que podria resultar de la incineracién en hornos
disefiados para otros propdsitos o una guema inconsciente del material. Es
necesario tener presente que para destruir los bifenilos policlorados no basta
con lograr temperaturas elevadas junto con una buena voluntad de

eliminarlos.
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Un accidente: que conlleve a incendio de las instalaciones en el rea vecina
al equipo que contenga Askareles o almacenes que igualmente posean
liqguido PCB o desecho de PCB, en el cual el humo y las emanaciones
pueden contener altas concentraciones de PCB, PCDD y PCDF por lo que
en estas condiciones, un incendio puede ser un verdadero promotor de
transporte al medio ambiente de dichos materiales. EI humo y las
emanaciones pueden contaminar el aire, grandes areas de tierra, agua y

plantas en los alrededores.

Cabe destacar dos cualidades que contribuyen a que la dispersion sea un

hecho:

La Bioacumulacion: Cuando los PCB entran al cuerpo humano y al de los
animales, por la misma resistencia que tienen a la descomposicién, no
pueden ser expulsados mediante los procesos naturales de excrecion o
secrecion, sino que se conservan en los tejidos grasos y en los érganos del
cuerpo. Por lo tanto las personas y animales que entran en contacto con los
PCB pueden acumular mas y mas concentraciones en su organismo.

La Bioampliacién: Esto ocurre cuando los PCB entran a las cadenas
alimenticias de los seres humanos conservandose mas y mas a medida que
se desplazan en la cadena alimenticia. En estas concentraciones bajas los
PCB se concentran en los organismos de los animales que se encuentran
en los niveles bajos en la cadena alimenticia. Citamos como ejemplo el
Plancton en los océanos o los gusanos en el fondo de un ri6. Cuando los
peces comen el Plancton o los gusanos, consumen al mismo tiempo, los
PCB que se acumularon en estos primeros animales ubicados en niveles
bajos de la cadena alimenticia. De esta manera son consumidos

rapidamente por los individuos, u otros animales, que a su vez consumen
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alimento que ya ha acumulado en su organismo PCB. De esta manera, el
PCB se ha bioampliado y lo que comenz6 como una concentracion en el aire
0 en el agua va subiendo por la cadena alimenticia hasta alcanzar el nivel

mas alto, el ser humano.

2.3 Efectos para el medio ambiente y la salud

Como hemos visto, los Bifenilos Policlorados son sustancias quimicas
persistentes y bioacumulables. Los efectos sobre el ser humano y el medio
ambiente son ante todo consecuencia de la exposicion crénica. Al igual que
muchos otros hidrocarburos clorados, los PCB se asocian con los componentes
organicos del suelo, sedimentos y tejidos biolégicos, o con el carbono organico
disuelto en sistemas acuaticos. Las propiedades quimicas de los Bifenilos
Policlorados favorecen su transporte a larga distancia y se han detectado en la
atmosfera, el agua y organismos articos. Ampliamente se ha aceptado la idea
de que la utilizacidon de estas sustancias persistentes bioacumulables y toxicas
no puede considerarse como una practica sostenible. Sin embargo, aunque ya
no se producen, estas sustancias aun estan presentes en equipo eléctrico en
operacion por lo que existe el riesgo que se liberen al medio ambiente. Es por
ello importante destacar los efectos que este quimico es capaz de producir.
Para tener una idea mas clara de los efectos que el Bifenilo Policlorado puede
tener en el medio ambiente y en la salud, empezamos entendiendo que son los
COPs.

Contaminantes organicos persistentes COPs

Los COPs, contaminantes organicos persistentes, son sustancias
guimicas que debido a sus caracteristicas fisicoquimicas resisten en alto grado

la degradacion fotoquimica, quimica y bioquimica, lo que causa que su vida

16



media sea elevada y por lo tanto que su efecto contaminante perdure como
peligroso. A nivel mundial se enumeran doce compuestos que componen los
COP: las dioxinas y furanos, aldrina, dieldirna, el DDT, endrina, clordano,
hexaclorobenzeno, mirex, toxafeno, heptacloro y los PCB. Debido a esta
persistencia, su concentracion no disminuye y una vez que los COP han
entrado en el ambiente, los mismos tienden a bioconcentrarse en los seres
vivos y a bioacumularse a través del tiempo; se distribuyen con facilidad
pudiéndose encontrar en forma de gas, adheridos a particulas del polvo,
sedimentos, suelos, superficies de plantas e incluso en el agua y la lluvia. La
definicion plena de los COPs es algo mas compleja de lo que las siglas
implican. Ademas de ser persistentes (es decir, no se descomponen
rapidamente), organicos (con una estructura molecular basada en el carbono) y
contaminantes (en el sentido de ser muy téxicos) los COP, y por ende los PCB,
tienen otras dos propiedades: son solubles en grasas y por consiguiente se
acumulan en los tejidos vivos y pueden viajar a grandes distancias. Estas cinco
cualidades los hacen muy peligrosos. Entre los efectos adversos conocidos en
casos de animales, se encuentran los que inducen a la inmunodeficiencia, fallas
reproductivas, aumento en la mortalidad, deformaciones congénitas, trastornos
metabolicos y lesiones tiroideas. En los seres humanos los COP pueden ser
causa de disfunciones inmunitarias, neuroldgicas, reproductivas, alteraciones

hormonales y del desarrollo, trastornos neuroconductuales y cancer.
EFECTOS DE LOS PCB EN LA SALUD

Los humanos y la mayoria de los animales, absorben los PCB a través de
la piel, los pulmones y el aparato gastrointestinal mediante los canales o medios

de transporte en los que los Bifenilos Policlorados pueden aparecer en el medio

ambiente o0, en el peor de los casos, por contacto directo o ingestion del mismo.
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Es necesario estar al tanto de lo que representa para la salud el hecho
gue el Bifenilo Policlorado aparezca en los seres vivos.

Se ha demostrado que los PCB causan una variedad adversa de efectos
en la salud entre los que figura el cancer en el caso de los animales. Los
estudios en el ser humano han provisto base o fundamento para concluir que el
PCB tiene efectos cancerigenos y no-cancerigenos en la salud. Los distintos
efectos que los PCB causan en la salud pueden estar relacionados entre si
debido a que las alteraciones en un sistema especifico pueden tener
significativos efectos en otro sistema del cuerpo. Asi mismo son causantes de
una serie de efectos adicionales en animales incluyendo efectos en el sistema

inmunoldgico, sistema reproductivo, sistema nervioso y sistema endocrino.

» Cancer

Los efectos carcinogénicos son, desde una perspectiva toxicoldgica, los
gue mas preocupan en relacién con los seres humanos, aunque los estudios
epidemiolégicos no han podido demostrar ninguna relacion causal entre la
exposicion humana a los PCB y un aumento del riesgo de contraer algun
cancer. Los estudios realizados en animales, tales como ratas, han podido
demostrar un efecto cancerigeno, lo que ha llevado a que todas las
formulaciones comerciales de PCB se consideren con mucha razon “probables
cancerigenos humanos”. Un analisis mas detallado de los estudios ha llevado a
la conclusién que los PCB que causan tumores hepaticos en los roedores son

mas bien promotores o iniciadores de cancer.

Los analisis realizados en seres humanos expuestos al PCB han sido

preocupantes: se descubrieron casos de cancer de higado y la presencia de
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tumores malignos. De esta manera, se confirmaria que el PCB tiene alto riesgo

cancerigeno para los seres humanos.

» Sistema Inmunoldgico

Este tipo de trastorno inmunoldgico que se produce por exposicion al PCB
ha sido estudiado en los monos macacos y en otros animales, tales como
roedores en los cuales se detecto toxicidad en el higado. Es importante
mencionar que el sistema inmunolégico de estos monos y de los seres
humanos es muy similar, por ello los estudios se han realizado en estos
animales. Las investigaciones revelaron que la exposicion al PCB puede causar
una gran cantidad de efectos sobre el sistema inmunolégico, como una
disminucién del tamafio de la glandula timo en los monos pequefios, una
reduccion de las defensas inmunologicas afectando la creacion de anticuerpos.
Cuando se debilita el sistema inmunoldgico, el individuo es mas susceptible a
contraer neumonia e infecciones virales. Si el sistema inmunoldgico esta
afectado, el organismo est4 mas expuesto a contraer cancer. Estos trastornos
se observaron en los humanos que consumieron aceite de arroz contaminado

en Yusho, Japon.

e Sistema reproductivo

Asi mismo, los efectos sobre el sistema reproductivo han sido estudiados
también en los monos macacos, ratas y visones, encontrandose varios
trastornos en ellos. En primer lugar, se redujo el peso de la cria al nacer y
disminuyeron los indices de fecundacion y la tasa de natalidad. Los estudios

también se llevaron a cabo en humanos, en especial en mujeres que han

19



estado accidentalmente en contacto con el PCB. En estos casos se observo
disminucion del peso al nacer y del tiempo de gestacion.

+ Sistema nervioso

Los monos recién nacidos presentaban un déficit muy importante en el
desarrollo neuroldgico, incluyendo el reconocimiento visual, la capacidad de
memoria a corto plazo y las aptitudes para aprender e incorporar
conocimientos. En algunos casos los estudios fueron realizados en funcion de
los tipos de PCB encontrados comunmente en la leche materna humana. Los
resultados de las investigaciones realizadas en los seres humanos han sido
similares a los trastornos encontrados en los monos. Estas semejanzas
comprueban los trastornos que el PCB puede causar en el comportamiento

humano.

» Sistema endocrinologico

El sistema endocrino esta compuesto por glandulas y por hormonas. La
glandula pituitaria, la tiroides, el pancreas, las glandulas suprarrenales, las
gonadas masculinas (testiculos) y las femeninas (ovarios), en conjunto,
secretan sustancias en la sangre para regular el funcionamiento normal del
cuerpo. Los PCB dificultan la produccion de hormonas, las degradan, incluso
impiden su recepcién por parte de tejidos y érganos vitales.

Estd demostrado que el PCB causa trastornos en el sistema
endocrinolégico disminuyendo el nivel de la hormona tiroides, la cual es
fundamental para el normal crecimiento y desarrollo. Adicionalmente se ha
observado como el quimico causé trastornos en la audicién de roedores. En

estudios realizados en los paises bajos y Japdn se ha relacionado en definitiva
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la contaminacion con PCB con la disminucion del nivel de la hormona tiroides.
Otro aspecto relevante es el hecho que entre los efectos téxicos de los PCB
cabe citar la pérdida de peso corporal quedando claro que el sistema

endocrinolégico sufre trastornos.

« Otros efectos

Entre los efectos adversos que afectan la salud de maneras distintas a las
ya mencionadas son, entre otras, el cloracné (lesiones cutaneas), un trastorno
dermatolégico reversible, y otros trastornos del sistema nervioso central que
causan dolores de cabeza, mareos, depresiones, nerviosismo y fatiga.
También cabe mencionar cambios en las actividades hepéticas y enziméaticas
conexas derivadas de la exposicion cronica al PCB. El aumento de la presiéon
arterial, los triglicéridos y el colesterol también son problemas que han sido

relacionados con la contaminacion de PCB en seres humanos.

Segun la EPA, los PCB son altamente cancerigenos, tendiendo a producir
tumores, y pueden causar defectos desde el nacimiento. Otros problemas que

estos quimicos pueden causar en la salud del ser humano son los siguientes:

» Pérdida progresiva de peso corporal
» Darios en la médula ésea

e Dolor abdominal

» Entumecimiento de las extremidades
» Hinchazdn de las articulaciones

» Tos cronica

* lrregularidad menstrual

+ Desarrollo anormal de la dentadura
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* Nacimientos de bajo peso
» Hiperpigmentacion

* Fatiga

» Dolor de cabeza

» Disfuncion hepatica

» Cambios en la conducta

+ Dario ocular.

Es necesario recordar que tras el incidente ocurrido en Yusho, Japon, se
observé que los niflos nacidos de madres que habian ingerido alimento
contaminado con PCB se caracterizaron por la pigmentacion oscura de su piel,
bajo peso al nacer, parpados hinchados e irrupcion temprana de los dientes y

bajo coeficiente intelectual, trastornos que se listaron anteriormente.

Los PCB tienen dos propiedades adversas adicionales: son quimicos que
pueden inhibir la deposicion de calcio durante el desarrollo de la cascara de
huevo, ocasionando fragilidad en la cdscara y pérdidas prematuras. Ademas,
producen efectos perjudiciales en la capacidad reproductiva de los machos de
algunas especies de aves y otros animales. Conviene destacar que los efectos
que los PCB para la salud y el medio ambiente son actualmente objeto de

considerable atencién cientifica en todo el mundo

REDUCCION A LA EXPOSICION

En vista de estos antecedentes, es necesario tomar en cuenta ciertos
lineamientos para reducir la exposicion que pueda provocar problemas en la

salud observando las siguientes instrucciones:
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» Evalte el nivel potencia de exposicion a los PCB, incluso a los
subproductos de estos, los PCDD y PCDF, lo cual requerird muestreos
de aire, suelo y superficies. (En el Anexo No. 1 se explica la procedencia
de estos subproductos)

» Utilice un equipo o vestimenta de proteccion personal, lo cual implica
ropa especifica como overoles, guantes antiquimicos o incluso, equipo
mas sofisticado como respiradores, los cuales se detallan mas adelante y
se clasifican en funcion del grado de exposicion al PCB.

* Mantener una buena higiene personal.

» Capacitar y documentar al personal que entre en contacto con cualquier
material PCB para efectos de una gestién apropiada del equipo con PCB
y del mismo liquido quimico.

* Proporcionar un programa de monitoreo medico de ser necesario debido
a que el ser humano podria llegar a estar expuesto a cantidades minimas
o incluso significativas de PCB. Los niveles de exposicion que resulten
en concentraciones en el torrente sanguineo entre rangos de unas
cuantas partes por trillon a unas cuantas partes por billon, dificiimente
causaran efectos en la salud humana. Sin embargo, para periodos largos
de exposicion, se empezara a notar los efectos asociados con los PCB:
acne, hinchazén de parpados, hiperpigmentacion de las ufias, espasmos
musculares, debilidad, etc. Una concentracién de 600 pg/lt se relaciona

con problemas hepaticos.

2.4 Propiedades fisicas, quimicas y eléctricas de los PCB

Los Bifenilos Policlorados han sido utilizados en aplicaciones distintas en

equipos eléctricos como fluido dieléctrico. En el caso de la compafiia Monsanto,
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los PCB que en ella se produjeron eran mas conocidos por Arocloros y sus
cualidades variaban entre si dependiendo del tipo de Aroclor. Los mas utilizados
para preparar equipo eléctrico fueron el Aroclor 1242, Aroclor 1254 y Aroclor
1260. Por lo general, a la familia de Aroclores se les denominaba Askareles y
sus propiedades variaban entre si dependiendo del porcentaje de cloro. Las
funciones mas importantes exigidas a un fluido dieléctrico son el aislamiento
eléctrico y la refrigeracion del calor producido por pérdidas, razones por las
cuales el Askarel o PCB fue un producto de mucho futuro en la industria

guimica; claro: antes de que sus desventajas salieran a luz.

Para que un fluido dieléctrico se clasifigue como tal es necesario que

posea las siguientes propiedades:

* Baja viscosidad

» Alto punto de inflamacién
» Altarigidez dieléctrica

* Buena estabilidad quimica
* Bajo punto de congelacion

» Ser inerte frente a los materiales que bafian.

El Askarel, uno de tantos PCB, posee caracteristicas ventajosas que le
hicieron ideal como dieléctrico en equipos como transformadores vy
condensadores, en sustitucion de los tradicionales aceites minerales. Entre

ellas tenemos:
* Permitividad, doble que los aceites minerales

» Rigidez dieléctrica, muy superior a la de los aceites

* Factor de perdidas, similar a los aceites

24



Estabilidad quimica, muy superior a la de los aceites
Viscosidad, no variable con el envejecimiento

Inflamabilidad.

Propiedades Fisicas

Indisolubles en el agua

Se presentan como liquidos mas o menos viscoso, incoloro y limpio.
Algunos presentan un color un tanto amarillo, similar al de la miel

En comparacion con los aceites presentan una mayor densidad la cual
varia entre 1,27 y 1,55 gr/cm a 100° C

Las pérdidas por evaporacion son insignificantes

Alto punto de ebullicion.

Propiedades Quimicas

Actian como disolventes de algunos productos tales como lacas,
barnices, etc., lo cual constituye un aspecto muy significativo que en su
tiempo de plena explotacion se tuvo que tener en cuenta para la eleccion
de los materiales que iban a quedar sumergidos en el liquido dieléctrico.
La descomposicion del PCB por el arco eléctrico no produce hidrégeno
sino casi exclusivamente &cido clorhidrico, el cual no es combustible.
Dada su alta estabilidad quimica resulta sencillo detectar cualquier
alteracion del fluido con lo que pueden prevenirse los efectos de una
averia debido a la presencia de cloruros hidrolizados y el contenido de
cloro térmicamente inestable. Conociendo datos acerca de estos dos
componentes podemos saber la degradacion que ha sufrido el Askarel

con el uso. El PCB no es oxidable, ni aumenta su acidez con los cambios
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de temperatura y su viscosidad tampoco cambia con el envejecimiento.
Dicha estabilidad se presenta igualmente en presencia de oxigeno o de
aire, incluso en caliente. Es por igual, resistente a la mayoria de los
agentes quimicos.

A diferencia de los aceites minerales, la descomposicion de los
Askareles por el arco eléctrico no produce hidrégeno capaz de producir
con el aire una mezcla explosiva, sino, casi exclusivamente acido
clorhidrico, que no es combustible. Sin embargo, como todo producto
organico, se puede llegar a someter al producto a una combustion
forzada situandolo en un foco de ignicion, normalmente accidental, pero
se apaga tan pronto como el Askarel se aleja de dicho foco.

Una de las mas relevantes propiedades es su inflamabilidad,
consecuencia de su fuerte contenido en cloro, lo cual es si, era una gran
ventaja frente al uso del aceite mineral.

Resistente a reacciones de fotodegradacion.

Resistentes a la hidrdlisis 4cida y basica.

No metabolizable.

Alta estabilidad térmica. Las temperaturas a las que seria necesario
calentar el liquido para hacer aparecer indicios de descomposicidon son
considerablemente mas elevadas que las temperaturas de
funcionamiento de los equipos eléctricos. Por ejemplo, calentando el
Pyraleno a 210 grados C durante 16 horas, al mismo tiempo que se hace
hervir agua en su seno, solo aparecen unas décimas de ppm de cloro
ionizable.

No biodegradable.
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Propiedades Eléctricas

* Ni las pérdidas dieléctricas, ni la permitividad de los Askareles, estan
influenciados por la variacion de la tension aplicada ni por la duracion del
tiempo de funcionamiento, dentro de los valores normales en aplicacion.

» Larigidez dieléctrica, que tiene un valor muy elevado, se mantiene, adn
cuando el askarel est4d contaminado por impurezas en suspension
(aquellas que no se depositan en el fondo del equipo). La alta rigidez
dieléctrica del Askarel permite la reduccion de tamafo del equipo
eléctrico.

* En estado nuevo sus perdidas dieléctricas, su resistividad y su tensiéon de
perforacion son del mismo orden de magnitud que las de los aceites

minerales.

Todo este conjunto de propiedades son las que hicieron de los Bifenilos
Policlorados materiales bastante deseados para una amplia variedad de
aplicaciones eléctricas.

2.5 Inconvenientes de los Askareles
Cierto es que los PCB tienen ventajas que los hicieron muy deseados. Sin
embargo, también los Askareles tienen algunos inconvenientes derivados
principalmente de su naturaleza quimica. Entre estos podemos mencionar:
* Actian como disolventes de las resinas aislantes, por lo que, en la

fabricacion de transformadores cuyo fluido dieléctrico refrigerante sea del

tipo PCB, han de utilizarse materiales especialmente inertes. Esto fue un
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aspecto importante que se tuvo en cuenta en la fabricaciéon de equipo
eléctrico.

No son aptos para ser utilizados en interruptores, ya que, por efecto del
arco eléctrico, se produce una alta concentracion de acido clorhidrico
gue, por ser corrosivo, podria atacar al contenedor o a los polos del
interruptor produciendo fugas que darian lugar a consiguientes
problemas.

El precio del Askarel originalmente fue superior al de los aceites
minerales. Sin embargo este inconveniente se minimizaba en parte por
el menor volumen de fluido necesario en el elemento eléctrico.

No es biodegradable, por lo que junto con sus residuos deben ser
cuidadosamente tratados.

Los gases producidos por el Askarel cuando estd sometido a
temperaturas elevadas, son toxicos. Por pir6lisis (combustién con
deficiencia de oxigeno), el Askarel puede dar nacimiento a moléculas
toxicas, PCDD y PCDF (dioxinas y furanos). Estas se producen a partir
de 300° C en forma leve y de manera mas acentuada a partir de los 650°
C.

Son bioacumulables y “no biodegradables”. Realmente los Bifenilos
Policlorados fueron un material para la industria eléctrica muy atractivo
mientras que sus efectos adversos no se pusieron en evidencia. Los
problemas ambientales y de salud fueron el foco de la atencién mundial a
partir de accidentes que tuvieron como secuela contaminacion de
ambientes, fauna y finalmente seres humanos. Asi que las propiedades
gue una vez los hicieran valiosos son las que después causaron
problemas una vez que estos se liberaban al medio ambiente. Cuando
los PCB se liberan pueden migrar al suelo, al agua y al aire abarcando

grandes distancias contaminando tanto el area local como areas vecinas
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y lejanas. La bioacumulacién ocurre cuando los PCB entran al cuerpo
humano o animal a través del aire, los alimentos y la piel. Puesto que los
PCB son resistentes a la descomposicion se almacenan y se concentran
en el cuerpo, produciendo la bioacumulacion. En realidad, este hecho
puede darse desde niveles bajos en una cadena alimenticia. Por ejemplo
cuando peces contaminados con PCB llegan a ser alimento para otros
seres en un nivel mas alto (incluyendo seres humanos) estos ultimos
pueden llegar a tener concentraciones mas altas de contaminacion. A
diferencia de muchas otras moléculas basadas en hidrocarburos, el cloro
en los PCB es lo que hace que sean muy resistentes a la degradacion
natural por lo que una vez liberados en el medio ambiente o en la
atmosfera persisten por un largo tiempo. Por lo que entre mas alta sea la
concentracion de cloro, méas dificil es su degradaciéon natural. La
contaminacion del aire, la tierra, edificios, plantas y cualquier alrededor
puede llegar a estar completamente inutilizable una vez que este

contaminado.
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3. CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS ASKARELES

Actualmente ya no se fabrican los PCB para incluirlos como parte integral
del equipo en la industria eléctrica. La produccion de PCB cesé en la década
de los 70 durante el siglo pasado a raiz de los problemas de caracter
persistente que causO dicho producto quimico. Sin embargo todavia existe
equipo en funcionamiento que lo contiene, incluso equipo fuera de uso, siendo
este el caso de diversos equipos de transformacién y capacitores. Incluso como
se explicard mas adelante, podriamos encontrarnos con equipo que, estando
construido a base de aceite mineral, pueda contener liquido dieléctrico que esté
contaminado con PCB. El siguiente apartado es de suma importancia para el
seguimiento, manipulacién y las distintas decisiones a tomar en cuanto al
equipo que contenga o que halla contenido Askarel, asi también como del
mismo liquido quimico PCB. En vista que todavia podemos hallar que existe
equipo eléctrico en operacion, serd de mucha utilidad saber ciertas

consideraciones acerca de los PCB.
3.1 Alteracion del Askarel

Como hemos visto, los Bifenilos Policlorados, poseen una gran estabilidad
guimica. Sin embargo, a pesar de esta notable caracteristica, los Askareles
utilizados en equipo eléctrico en servicio de transformacion efectivamente
pueden sufrir alteraciones.

Dichas alteraciones pueden producirse en las siguientes circunstancias:

* Transformadores en servicio normal
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* Transformadores en servicio anormal, condicidon en la cual la alteracion

es ocasionada por la presencia de arco eléctrico.

3.1.1 Transformadores en servicio normal

No es normal que el PCB contenido en un transformador en servicio
normal sufra alteraciones que pueden provocar cambios en las propiedades
basicas del mismo. Normalmente no existe ninguna evolucion por oxidacion
susceptible de provocar una acidificacion del producto con formacion de lodos o
de humedad. Sin embargo, en determinados casos, la cantidad de PCB puede,

en efecto, sufrir evolucion debida principalmente a las siguientes causas:

1- Contaminacién del PCB por disolucion de elementos de los materiales
de construccion del transformador y otros productos extrafos.
2- Absorcién de humedad.

3- Modificacion de la composicion por pérdida de partes volatiles.

3.1.1.1 Contaminacion del Askarel

La contaminacion es la causa mas frecuente de evolucion del Askarel en
equipo eléctrico como los transformadores. Los Askareles son buenos
disolventes y tienen tendencia a disolver o a hinchar mas o menos ciertos
constituyentes de los materiales aislantes clésicos, en particular aquellos
materiales en cuya composicion entran barnices grasos, resinas termoplasticos,

cauchos, alquitranes, resinas, etc.

Los constructores de transformadores conocian bien este hecho y por ello
seleccionaban en principio sus materiales teniendo en cuenta su

comportamiento frente al Askarel. Pero hasta el dia de hoy, es cierto que no se
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puede exigir un comportamiento perfecto en los materiales corrientes y siempre
existe la necesidad de admitir una cierta tolerancia de contaminacion. Por otra
parte, puede ocurrir que ciertos materiales que han sido aceptados como
compatibles sufran variaciones de calidad de una fabricacion a otra y que
ciertas entregas provoquen una contaminacion mas elevada que la normal,

como en el caso, por ejemplo, de los cartones.

Se podrian igualmente haber producido errores en la seleccion de
materiales, resultando en una contaminacion de la carga del Askarel del

transformador en el que estan sumergidos los materiales.

Esta contaminacion se manifiesta de la manera siguiente: en primer lugar,
se aprecia una coloraciébn mas o menos intensa del Askarel, habitualmente de
color pardo o anaranjado, algunas veces azul o verde. Simultdneamente
aumentan las pérdidas dieléctricas y disminuye la resistividad. Esto origina una
disminucion de la resistencia de aislamiento del transformador. Por el contrario,
la tension de perforacibn se mantiene en general buena e incluso aumenta.
Puede ocurrir sin embargo, que ciertas sustancias se disgregan y el liquido
contenga materia en suspension. La tension de perforacion en estas

circunstancias entonces disminuye.

Dado que la tensién de perforacién en general se mantiene estable e
incluso aumenta, la elevacion de pérdidas y la caida de la resistividad que
resultan de la contaminacién del Askarel, mientras no sean excesivas, no
representan peligro para el transformador. A este respecto la situacion es

totalmente diferente a la de los transformadores en aceite mineral.

En el caso del aceite mineral la contaminacion actia poco sobre las

pérdidas y la resistividad, ya que las impurezas electrolizables disueltas se
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encuentran poco disgregadas. Ahora bien, las pérdidas aumentan y la
resistividad baja cuando el aceite ha sufrido una evolucion por oxidacion con
formacion de aceites y de agua. Esta evolucion viene acompafada de una baja
notable de la rigidez dieléctrica. Se corre el riesgo de que los acidos formados
alteren los aislantes celulésicos y los lodos que se depositan perjudiquen la
refrigeracion de la parte activa.

La disminucion de la resistividad y la elevacion de las pérdidas del aceite
indican, por lo tanto, un peligro para el transformador ya que vienen
acompafados automaticamente de una elevacién de la acidez y de una pérdida

de rigidez dieléctrica.

Por el contrario, si se examina la acidez del Askarel contaminado, se
puede comprobar que es muy débil o nula. La débil acidez que se puede
encontrar procede de la puesta en libertad de pequefias cantidades de ciertos
elementos de naturaleza acida (por ejemplo: acido talico) o fendlica (fenolos,
cresoles), que proceden de ciertos aislantes sintéticos como poliésteres y
baquelitas y pueden no estar totalmente combinados.

Constituye un caso especial la contaminacion del Askarel por mezcla con
otros liquidos aislantes, especialmente con aceite mineral. Aunque es un caso
poco comun, puede presentarse cuando se tienen en explotacion
transformadores de aceite en las cercanias de transformadores en Askarel.
Podrian ser mezclados ambos liquidos cuando por error se completa el nivel de
un transformador en Askarel con aceite. Si la cantidad de aceite afiadida es
muy débil, las consecuencias inmediatas del incidente son minimas pero, el
aceite asi diluido por un disolvente polar, evolucionara rapidamente

produciendo una acidificacion con baja de las propiedades aislantes y de la
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rigidez dieléctrica. Ademas, si la cantidad de aceite afiadido es relativamente
alta, el Askarel ya no sera totalmente inflamable.

3.1.1.2 Absorcion de la humanidad

Este tipo de alteracién puede producirse por una absorcion de humedad
en aquellos transformadores que respiran libremente sin dispositivo desecador
de aire en el circuito de respiracion, o cuando este desecador esta saturado de
humedad y no ha sido sustituido. También puede ocurrir cuando el
transformador que es de tipo totalmente cerrado tiene la junta deteriorada. Es
mucho menos frecuente en el caso de una construccion con conservador, ya
gue este elemento se opone a la penetracion de agua en la cuba. En estas
condiciones puede producirse una condensacién de agua en el transformador.
Esta agua empieza a disolverse en el Askarel hasta saturarle. Cuando el
Askarel esta saturado el agua se separa en emulsion produciendo una turbidez
blanquecina que por reposo se resuelve en dos capas, formando el agua una

especie de velo que recubre el PCB.

La solubilidad del agua aumenta con la temperatura. En consecuencia,
puede ocurrir que el Askarel no se encuentre saturado en caliente pero que
resulte sobresaturado en frio. En este caso, el PCB limpido en caliente, se

enturbiara al enfriarse.

La disolucion de agua en el Askarel constituye un peligro para el
transformador, ya que baja notablemente su tension de perforacién. La
presencia de agua en el transformador debe ser resuelta como prioridad ya que
constituye la principal causa de fallos de los transformadores en Askarel. No
estd de mas decir que es la principal causa de falla en transformadores en

Askarel ya que en el PCB no existen practicamente otras posibilidades de fallo;
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después de todo, la introduccion de humedad se considera en general menos

nociva para un transformador en Askarel que para un transformador en aceite.

Este tipo de contaminacion se debe principalmente al deterioro de alguna
de las juntas del equipo eléctrico. La absorciéon de agua pudiera llegar a saturar

el PCB por disolucién del agua en el mismo.

1.1.1.1  Modificacién de la composicién por perdida de

partes volatiles

Cuando el transformador respira y se calienta mucho, puede producirse
una modificacion de la composicion del Askarel por pérdida de partes volatiles.
El Pyraleno es una mezcla de Difenilo Hexaclorado y de Triclorobencenos.
Estos dos productos tienen una diferencia notable de tensién de vapor.
Mientras el Difenilo Clorado presenta una tension de vapor practicamente nula
dentro de las temperaturas de trabajo de los transformadores, los
Triclorobencenos presentan una tension de vapor aproximadamente de 0,4 mm
de mercurio a 25° C y de 5 mm a 70° C. Por lo tanto los vapores producidos
contienen una proporcion elevada de Triclorobencenos, aumentando la
concentracion de Difenilo Clorado en el liquido y, por lo tanto, también su

viscosidad y el punto de congelacion.

3.1.2 Transformadores en servicio anormal

Otro tipo de alteracion que puede producirse en el Askarel es cuando el
mismo trabaja de manera anormal lo que sucede cuando por uno u otro motivo
ocurren efluvios y sobre todo perforaciones en el interior del equipo.

El Askarel puede sufrir entonces una verdadera degradacién quimica bajo

el efecto de emisiébn de pequefias particulas o vapores y arco eléctrico. La
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materia es en parte destruida con formacion de carbono, lo que implicaria
degradacion del papel de las partes activas, y la formacion de gases. Muy a
menudo las unidades van provistas de un relé Buchholz que desconecta el
transformador en cuanto se desprenden gases. El Askarel adquiere entonces
un color negruzco muy caracteristico debido a la suspensién de carbono
coloidal, pudiéndose detectar la presencia de iones cloro en el liquido. Su
tension de perforacion y sus propiedades aislantes son malas. En estos casos,
aunque esta de mas mencionarlo, pero la unidad debe ser sacada de operacion
para ser sometida a una serie de consideraciones y decisiones en cuanto a su
nueva puesta en operacién. En caso que el equipo eléctrico se encuentre en
buen estado, sera necesario considerar si el liquido dieléctrico puede ser
descontaminado de PCB para efectos de poder seguir explotando el equipo
hasta el final de su vida util o aplicar algiin método de descontaminacién del
equipo como por ejemplo el rellenado del mismo pero con un aceite libre de
PCB. Si el equipo esta cercano al final de su vida util, el mismo podria empezar

a listarse para formar parte de un inventario de PCB.

3.2 Manipulacion del Askarel

No cabe duda que uno de los mayores compromisos en cuanto a la
tenencia de los Bifenilos Policlorados o Askareles es su manipulacion. Debido a
la falta de informacion puntual, leyes normativas, y la carencia de conocimiento
de las medidas de precaucion y seguridad que deben ser tenidas en cuenta, la

probabilidad de manipular de manera incorrecta este fluido es alta.
Antes de permitir que cualquier operario manipule equipo que contenga

Askarel, se deben entender bien las precauciones a tomar asi como los

requerimientos en materia de primeros auxilios.
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El personal que use la vestimenta de proteccion debe estar entrenado
para su uso teniendo conocimiento de la responsabilidad que adquieren al
manipular PCB, equipo que lo contenga o lo haya contenido. El ente que
suministre dicha vestimenta de proteccion es responsable de proveer dicho

entrenamiento.

Toda manipulacion de PCB debe ser organizada y planificada con
suficiente antelacion para que las contingencias estén debidamente previstas.
Parte de esta planificacion incluye la identificaciéon de los procedimientos que

deberan seguir los operarios y el entrenamiento necesario.

Debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos antes de cualquier

manipulacion:

* Problemas ecoldgicos

* Problemas de toxicidad

1.1.1 Problemas ecoldgicos

Los problemas de tipo ecolégico estan derivados del hecho que el PCB no
es un fluido biodegradable, como ya hemos mencionado. En este sentido,
deben tomarse todas las medidas necesarias para evitar cualquier tipo de
secuela derivada del mal manejo del fluido lo que bien podria ser el derrame de
PCB en el medio ambiente, ya sea a través de acueductos, alcantarillas, etc,

cuyo contenido puede terminar en rios y finalmente en el mar.
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En la manipulacion de PCB deben tomarse una serie de precauciones que
garanticen la eliminacién de riesgos de contaminacion al medio ambiente y al

personal que ha de manipularlos.

1.1.2 Toxicidad propia del PCB

La toxicidad de un producto puede comprenderse a partir de la
penetraciéon del mismo en el organismo por alguna via de incorporacion de
manera que tal producto se revele como toxico. En este sentido, el Askarel
podria ser manipulado toda su vida a temperatura ambiente y con las
protecciones cutaneas apropiadas y nunca tendriamos ningun tipo de problema.
En contraste, si el producto penetra en el organismo, sufre entonces una
distribucion que puede fijarse con o sin produccion de alteraciones al nivel de
los 6rganos blandos, puede sufrir una metabolizacién, un almacenamiento y

una eliminacién, aunque no normal, por diferentes vias posibles.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su publicacion “Criterios de
higiene en ambiente no. 2 Policlorobifenilos y Policloroterfenilos” hace la
sintesis de los datos admitidos por el conjunto de las comunidades cientificas
internacionales informando que la toxicidad aguda de los PCB es pequefia pero,

gue en caso de administracion prolongada, los efectos son acumulativos.

Es este el primer gran problema de los PCB, que resulta grave en
condiciones de empleo frecuente y mal vigilado, o incluso accidentales, en caso
de absorcion involuntaria.

Intervienen varios criterios en la toxicidad de los productos compuestos

tales como el PCB.
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» Los diversos constituyentes, sin olvidar las impurezas eventualmente
contenidas
» El organismo alcanzado (hombre, mujer, nifio, especie animal)

» El tipo de toxicidad

En efecto se distingue:

» Toxicidad aguda para una dosis Unica tomada de una vez

» Toxicidad subaguda para dosis repartidas en algunos dias

» Toxicidad a largo plazo: toxicidad crénica para pequefias dosis repartidas
en un tiempo prolongado, cancerogénesis, accion en la reproduccién con
estudio de la fecundidad, hembriotoxicidad fetotoxicidad, teratogénesis o

mutagénesis

Toxicidad aguda de los PCB en el hombre

La mayor parte de los estudios sobre la toxicidad de los PCB han sido
efectuados con mezclas comerciales. La toxicidad aguda es calificada como
pequefia 0 moderada. Sea como fuere, el hombre parece ser una de las
especies mas sensibles a los PCB en toxicidad aguda, y las manifestaciones
toxicas especificas son probablemente imputables a las impurezas toxicas y

pueden ser en vias metabdlicas bien particulares.
Actualmente, no se conoce ningun tipo de informe en la literatura existente

gue reporte algun fallecimiento directo hasta hoy en dia por la ingestion de PCB

de una intoxicacidon masiva por via cutanea o pulmonar.
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Toxicidad subaguda en el hombre

Esta toxicidad puede expresarse por el cloragenado, una hipertrofia
hepatica y una clase de bronquitis. Este tipo de problemas reversibles pueden
necesitar cierto tiempo para la curacion. En este caso el sistema nervioso
central no ha sido alcanzado, aunque ciertos enfermos de Yusho, Japén se
guejaban de un entorpecimiento de los miembros y de sintomas generales. Se
ha estimado, después del accidente de Yusho, en 0.5g la cantidad de PCB
ingerido en 120 dias aproximadamente, pasada la cual aparecen sintomas de
intoxicacién es decir 4.2mg/dia.

Cancerogénesis en el hombre

Ningun dato epidemioldgico hace pensar que los PCB produzcan tumores
en el ser humano. Existen contradicciones entre los contenidos altos
observados en individuos expuestos a los PCB y que no presentaban efectos
toxicos luego de comprobaciones determinadas en animales donde se pueden
producir carcinomas hepatocelulares, en los ratones o las ratas, pero es cierto
para dosis proporcionalmente importantes y aproximadas a dosis que provocan

una intoxicacion general.

Sin embargo, los PCB se figuran actualmente en la IARC (Asociacion
Internacional de Investigacion del Cancer) como un producto que esta
demostrado por pruebas suficientes para clasificarlos como cancerigenos en el
caso de los animales. Sin embargo, para el ser humano, la evidencia no es
absoluta sino mas bien relativa. Por ello dicha entidad los clasifica como
posibles causantes de cancer. Sin embargo la evidencia observada en seres

humanos que estuvieron expuestos a los PCB, es muy sugerente.
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3.2.3 Exposiciones a los PCB

La exposicion a los PCB pueden resultar de la manipulacion de equipos
gue lo contengan o lo hayan contenido y la toma de muestras sin utilizar equipo
apropiado de proteccion personal, asi mismo de limpiezas de locales
contaminados, sin precauciones especiales, es decir, sin ropas impermeables a
los Askareles en circunstancias accidentales, como por ejemplo, un
esparcimiento a consecuencia de una manipulacion con rotura de material, la

explosion de un transformador o un incendio en area cercana.

La manipulacion de condensadores o transformadores con fugas es
igualmente una fuente de exposicion lo cual puede suceder con frecuencia en
las industrias ocurriendo exposiciones importantes a consecuencias de
contactos con aceites dieléctricos, liquidos de sistemas hidraulicos, barnices,

pinturas, etc.

Los estudios de estas exposiciones asi como el examen de las mas de mil
personas intoxicadas por el aceite de arroz contaminado por PCB en el
accidente ocurrido en Yusho, Japon, han permitido conocer mejor los efectos de

los PCB en el hombre y, por consiguiente su toxicidad.

Por ultimo la aportacion cotidiana de PCB por el aire, al agua y los
alimentos de los sujetos no expuestos profesionalmente puede ser
relativamente significativa. A menudo, la exposicidn es el resultado del contacto
o la utilizacion de este producto no biodegradable sin precauciones rigurosas.
A este respecto, se puede apreciar la dificultad que supone calcular la parte
correspondiente a la aportacion cotidiana debido al ambiente y a la exposicion
profesional si esta es pequefia, eventualidad que afortunadamente es la mas

frecuente en la mayoria de casos.
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1.1.1 Penetracién y distribucién del producto en el organismo

Es importante conocer las distintas vias de incorporacion del Bifenilo

Policlorado hacia el organismo ya que esto nos permite identificar los riesgos

para las personas puestas en presencia de este tipo de contaminante

persistente debido a algun tipo de actividad normal o accidental.

Via Ingestion: La via por ingestiéon ocurre debido a un error y puede
acarrear una absorcion importante por via gastro intestinal. En este
caso, se deberd enviar al paciente a un centro medico para una
evacuacion gastrica prudente, con el fin de evitar posteriormente la
acumulacion de este producto y por consiguiente el cloracnhado y

cualquier otra secuela posible.

Via Pulmonar: Esta via de penetracion es posible en el caso de
emisiones de vapores de Clorudo de Hidrégeno derivados del Askarel el
mismo es calentado de manera intempestiva o cuando se emplean sin

precauciones disolventes clorados para ablandar un PCB pastoso.

Via Parental: Este medio de penetracion es poco usual, aunque posible,
puede suceder cuando los PCB se utilizan en equipo de transmision
hidraulica no inflamable. En efecto, en ocasion de una rotura de tubo
flexible el PCB puede ser inyectado a alta presion a través de la piel. En
este caso, incluso en ausencia de lesion aparente, domina la urgencia

quirdrgica.
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* Via Cutanea: Esta sigue siendo la via principal de incorporacion para las
partes expuestas del revestimiento cutaneo en manipulaciones sin
proteccion de ropas o de la vista. Por ello es importante insistir en las

protecciones cutaneas necesarias cuando se manipulan estos productos.

Una vez penetrados en el organismo, los PCB tienen varios sectores de
distribucion:

En primer lugar cabe destacar la presencia de la sustancia distribuyéndose

en el organismo a través del torrente sanguineo.

Seguidamente en los tejidos, rifiones, pulmones, glandulas suprarrenales,
con una gran afinidad para el higado que constituye el 6rgano objetivo asi como
la piel, los bronquiolos y ciertos tejidos secretores glandulares que explica las
dermatosis de tipo cloracnado.

Finalmente, se distribuyen con gran afinidad en la grasa corporal con

disminucién en la mayor parte de otros tejidos.

La eliminacién se efectia esencialmente en la bilis y después en las
materias fecales. En los experimentos realizados en ratas, la eliminacion mayor
de los PCB se efectla por via fecal, del 16 al 75%.

1.1.2 Situaciones de emergencia

Prioridades de procedimiento en caso de emergencia

Hemos detallado ya varios aspectos que deben tenerse en cuenta para

reconocer el compromiso que envuelve la tenencia de PCB y lo necesario que
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es tener un buen conocimiento acerca del quimico para tomar conciencia
acerca del tema en cuanto a la manipulacion del mismo y como veremos mas
adelante, de la necesidad de gestionar el tratamiento del dieléctrico o finalmente
su aprobada destruccion. Aunque el Bifenilo Policlorado es un producto cuya
produccion ceso el siglo pasado, todavia existe equipo que lo contiene. Tal es
el caso de equipo eléctrico que encontrandose, 0 no, en operacién, en su
interior se encuentra liquido dieléctrico del tipo PCB el cual debe ser
apropiadamente manipulado para evitar que el mismo pueda hallar cualquier
tipo de medio de transporte por el cual pueda ingresar al medio ambiente y
causar problemas de tipo persistente o de larga duracién afectando fauna y
seres humanos. Para cada tipo de caso de emergencia el lector debera revisar
gue el equipo de proteccion personal que se recomienda dependera de la

naturaleza del evento.

Los aparatos eléctricos que contienen PCB no representan peligro de
exposicion del liquido dieléctrico mientras se encuentren en condiciones
normales de funcionamiento y vigilancia. Sin embargo, estan sujetos a

accidentes que podemos agrupar en tres clases:
Accidente frio

En este caso hablamos de incidentes que ocasionan dafios mecanicos en
el equipo, debido a los cuales se producen fugas del producto por perdida de
estanqueidad sin modificar su composicion. En este caso se deberan tomar las

siguientes medidas:

* Procurar taponar la fuga

» Canalizar y contener el derrame

45



* Recuperacion del dieléctrico derramado: si esta en bandeja o recinto
impermeable, realizar esta por bombeo. El resto se absorbera con
material absorbente

* Almacenar todo tipo de material de desecho que contiene aceite
etiquetando el recipiente en el que sea depositado apropiado para esta
funcién. Debera etiquetarse el recipiente.

» El personal que intervenga utilizara el equipo de proteccién personal del
nivel necesario en este caso, para proteccion contra salpicaduras,
guantes, botas y gafas para evitar tener contacto. Finalizadas las
operaciones, el personal se duchara durante 10 o 15 minutos en caso de

haber mantenido contacto con el producto.

Exposiciones no seguidas de incendio

Estas son el resultado de averias internas originadas por sobretensiones,
sobrecargas o defectos de aislamiento que se traduce en perforaciones que

provocan arco eléctrico.

Los gases que resultan de la descomposicidon son basicamente cloruro de
hidrogeno. Si la sobretension es considerable, puede llegar a la ruptura de la

cuba y a una dispersion en forma liquida o en forma de aerosol.
En este caso la descomposicion se realiza en ausencia de oxigeno lo que

limita el riesgo de aparicion de dioxinas y furanos. En este caso se procedera

asi:
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* Antes de penetrar en el sitio o local en el que se encuentre el equipo,
sera necesario desenergizar las instalaciones y dotarse del equipo de
proteccién necesario, el cual incluye un respirador autbnomo

» Ventilar los locales expuestos al gas acido y a los humos

o Descartar cualquier duda de contaminacion caliente (ausencia de
materiales calcinados o de indicios notables de calentamientos). Si
gueda descartado, proceder a la limpieza como si se tratara de un
accidente en frio

» Utilizar equipo de proteccion personal de nivel apropiado para esta

situacion.

Un incendio puede ser ocasionado por una fuente externa independiente
de la instalacion o ser la consecuencia de una explosion debido a desperfecto
interno, si el calentamiento que acompafia provoca la inflamacién de materias

combustibles situadas en la proximidad del equipo.

La volatilidad y la descomposicion del fluido provocan desprendimientos de
humos y hollin negro, cuya dispersion conduce a una extension importante de la
contaminacion de los lugares por los PCB y por los subproductos de
degradacion térmica siendo estos las Dioxinas y los Furanos (PCDD y PCDF)

los cuales se producen a altas temperaturas.
En este caso sera necesario:
 Apague el incendio utilizando quimico seco 0 espuma quimica,
inundacién por nitrdgeno o con extintores a base de bidxido de carbono.

El personal que intervenga debera estar protegido contra humos

mediante equipo de proteccion personal de alto nivel.
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* Evacuar las zonas invadidas por los humos y adoptar las medidas
posibles para limitar la extensién de la contaminacién

» Sidespués de extinguido el incendio el riesgo de contaminacién caliente
se confirma, lo cual provocaria fuga de liquido dieléctrico del equipo, se
debe prohibir el acceso a las zona contaminada.

* Se deberan tomar muestras del dieléctrico restante, hollines y del aire en
el ambiente. Con los mismos se solicitara analisis para caracterizar la
contaminacion de PCB y sus subproductos de descomposicion.

* Iniciar comunicaciones con la autoridad del medio ambiente en funcion a

fin de realizar posibles consultas adicionales.

Tenga presente que la descontaminacion de un ambiente o un inmueble a
partir de un incendio puede ser muy costosa en términos econdmicos y de salud
por lo que se sugiere identificar las posibles causas de incendio antes que este
ocurra. Aunque los PCB eran atractivos por su caracteristica inflamabilidad, a

altas temperaturas el liquido arde.

Podemos afirmar que independientemente del tipo de emergencia que se
afronte, la cordura y la toma de acciones de manera decidida pero consciente y
no desesperada, son la base para lograr que una situacion de peligro disminuya
en lugar de crecer. En el caso de los Bifenilos Policlorados esto es cierto. La
buena voluntad no es suficiente para actuar en caso de incendios. El personal
gue trabaje en esta labor deberd observar estrictamente las siguientes

instrucciones:

* No utilice agua para apagar el incendio. El agua es poco beneficiosa
para combatir incendios de aceite y la misma ser4 muy poco probable
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de poder contener en una situacion de incendio. El agua sencillamente
va a extender la contaminacién

 Apague el incendio como ya se describi6 y comuniquese con las
autoridades del Medio Ambiente en funcion a fin de coordinar cualquier
actividad adicional

» Lleve registro del personal que abandoné el lugar. Esto sera util a fin de
evitar que la contaminacion encuentre medios de transporte y también

someter a un seguimiento médico a dicho personal.

Primeros auxilios

Los Bifenilos Policlorados son en si productos téxicos y aunque puedan
sugerirse e imponer todas las medidas y precauciones para que el fluido pueda
ser apropiadamente manipulado sin causar ningun accidente o posible
contaminacion, es esencial exponer lineamientos a seguir para el caso en que,
eventualmente y por alguna causa imprevista, puedan darse los siguientes

casos:

» Contactos con la piel
» Contacto con los ojos
» Aspiracion

* Ingestion

Por lo general, en estos casos, debe procederse como se indica a

continuacion. Si el caso lo amerita, sera necesario solicitar atencion médica.
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Contacto con la piel

» Lavar con abundante agua fresca y jabon neutro
* No utilizar ninguna clase de disolvente organico
» Si hay herida, una vez bien lavada y limpia, aplicar una capa de crema

dermatolégica o vaselina

Contacto con los ojos

* Lavar inmediatamente con agua abundante por lo menos durante 15

minutos. Posteriormente solicitar atencién medica.

Aspiracion

* Respirar bastante aire fresco
* En caso de intoxicacion aguda, practicar respiracion boca a boca hasta la

total reanimacion

Ingestion

* Enjuagarse la boca varias veces con agua limpia, tomar agua y solicitar
atencion médica.

Fuga en equipo de transformacion
La manipulacion de PCB debe ser llevada a cabo con el previo

conocimiento del producto maneja y las consecuencias de su mal manejo. Sin

embargo, teniendo presente la posibilidad de desperfectos o accidente, es
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apropiado mencionar los pasos que se deben dar ante un derrame de PCB,
para los cuales se sugiere la creacion de un grupo de socorro o de alerta, la que
llamaremos “brigada”, el cual deberd actuar de manera profesional ante el

incidente.

* La brigada debe ser informada que ha ocurrido un derrame de PCB

* Todo el personal de limpieza que manipule PCB y/o que esté trabajando
en la limpieza misma deben utilizar vestimenta y equipo de proteccion
personal para evitar que su ropa o su piel se contamine con PCB

* Es importante evitar que los fluidos de PCB alcancen canales de aguas
pluviales, aguas negras, desaglies o cualquier otro lugar en que corra
agua. La brigada deberd aplicar todas las opciones existentes para
contener un derrame de PCB, como desviaciones temporales o cercados
(uso de muros de contencion). Dicha brigada debe anticipar y evitar que
en el area contaminada fluyan aguas provenientes de sistemas de
rociado o aguas de alcantarilado. Se debe hacer todo esfuerzo
razonable para detener o retardar el flujo de PCB y contener el que se
haya derramado

* En caso de que el PCB alcance una corriente de agua, canalizacion, o
algun area inaccesible, el primer empleado que llegue al area del
derrame debera iniciar procedimientos de notificacion y emprender
medidas para evitar que mas material derramado alcance aguas o suelos

» Se deberan colocar barricadas alrededor de las areas contaminadas para
evitar que los transeuntes y vehiculos ingresen antes de que el material
haya sido recogido y retirado

* En la mayoria de los casos se utilizan materiales para absorber aceite
(aserrin, trapos, etc.). Cuando es asi, deben esparcirse en el area

contaminada y permanecer ahi por lo menos durante una hora, o el
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tiempo necesario para que todos los fluidos de PCB hayan sido
absorbidos

* Una vez que los fluidos derramados hayan sido absorbidos, el material
absorbente y los suelos contaminados deben depositarse en barriles de
acero preparados para tal fin. Cuando la situacion no permita determinar
el nivel de penetracion de PCB, se retirardn por lo menos 15 cm de
profundidad de suelo clasificando dicho material como desecho de PCB

 Todas las superficies expuestas a los liquidos derramados deberan
descontaminarse con un solvente eficiente

 Todas las estructuras de acero, estantes de madera, bandeja porta
cables (de todo tipo) etc., también deben lavarse con solvente. Todo el
equipo en estas estructuras, que puede estar contaminado por el
derrame con PCB pero que no se va a eliminar, debe igualmente
limpiarse. Debe tenerse en cuenta que el solvente y los PCB no deben
de ninguna manera alcanzar sistemas de drenaje o alcantarillado

» Posteriormente a los trabajos, deben lavarse con solvente todos los
objetos contaminados, como herramientas, ropa, botas y otros equipos.
De lo contrario, deben depositarse en barriles de acero preparados
especialmente para su eliminacion y clasificarlos como desechos

* Todos los barriles deben estar debidamente etiquetados y deben
almacenarse o colocarse en un vehiculo quedando perfectamente
sujetados para evitar otros derrames

* Los barriles deberan llevarse directamente a un area de almacenamiento
de PCB autorizada.

En caso que el PCB derramado se haya endurecido en el suelo, no

deberan aplicarse ninguna fuente de calor, tales como sopletes, en las

cercanias del derramamiento. Debera procederse de la siguiente manera:
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Ablandar con agua caliente el producto

Remover por medio de raspado

Limpiar con un producto solvente acompafiado de aserrin para el secado
Asegurar una buena ventilacién

Tanto el Askarel, como el aserrin, trapos, etc. utilizados en la operacion
de limpieza deberan ser recogidos en los barriles para su eliminacion o
almacenamiento en instalaciones destinadas a ello siendo clasificados

como desechos de PCB.

El liquido derramado debe ser recuperado, para lo cual se deben tener las

siguientes precauciones:

a)

b)

f)

Los PCB liquidos deben ser bombeados manualmente, no vertidos, para
minimizar las salpicaduras.

Todo equipo usado junto con PCB debe ser inspeccionado y
reemplazado de ser necesario.

Equipos de bombeo y mangueras expuestos a PCB no deben ser
utilizados para ningun otro propdsito. Asi mismo se debe asegurar que el
equipo no tenga fugas.

La bomba utilizada debe ser siempre objeto de especial consideracion
por la importancia que esta tiene.

Cualquier equipo de proteccién reutilizable debe ser limpiado
rigurosamente con toallas y solvente. Todo el equipo utilizado debe ser
almacenado junto con los PCB y tratado como material contaminado.

Las manos se deben lavar cuidadosamente con agua tibia y jabon,

detergente o algun limpiador industrial una vez terminado el trabajo.
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El cambio realizado en relacibn con estas sustancias, incluyendo la
remocion de PCB del servicio y su almacenamiento para futura disposicion,
también debe ser notificado a la autoridad ambiental local para plantear su

futura disposicion.

En el caso que el equipo eléctrico se encuentre en buen estado fisico y su
vida util todavia no haya llegado a su fin, podran tomarse distintas decisiones a
fin de analizar su reutilizacibn mediante procesos alternativos. El equipo no
debe ser por ningin motivo vendido de manera inconsciente trasladando una
fuente de contaminacion a un tercero quien a su vez podra provocar problemas
de caracter persistente de no tener adecuado conocimiento de la manipulacion

del equipo y del PCB en él.

1.1.3 Limpieza en caso de derrame

Este apartado debe observarse a fin de lograr una apropiada gestion de
limpieza en caso de que por alguna causa, fuera del control del usuario, pudiera
ocurrir un ocurrir un derramamiento que PCB. Recuerde que el PCB puede

hallar una via de penetracion a través de la piel del ser humano.

Es necesario aplicar el mayor esfuerzo posible por detener la fuga desde
su fuente de derrame. Asi mismo, iniciar un plan de comunicacién con el
personal apto para las operaciones de limpieza (al que previamente llamamos
brigada) y con las autoridades del medio ambiente en funcion a fin de coordinar

cualquier actividad adicional o solicitar cualquier tipo de apoyo.

La respuesta pronta al incidente sera:
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» Detener inmediatamente la fuente del derrame. Esto probablemente
impligue cerrar una valvula. De lo contrario seguir con el siguiente paso

* Informar lo sucedido a una persona encargada de la organizacién de los
recursos y acciones a tomar

» Evaluar los requerimientos de control de derrames teniendo en cuenta el
equipo de control personal necesario para detener la fuga

* Limite la expansion de derrame mediante la utilizacion de diques o

bloqueando drenajes

Limpieza de derrame

* Si el liquido se depositd en algun sumidero cualquiera, el mismo podra
depositarse en toneles mediante bombeo

» El derrame puede ser removido de una mejor manera mediante esparcir
material absorbente y luego recoger un solo material semisélido el cual
se depositara en toneles utilizando una pala

* Una vez que los liquidos hayan sido recogidos, el material subyacente
requerira limpieza

» Los metales, ceramicas, etc., son materiales que no absorben el liquido.
Estos podran ser descontaminados con solventes como queroseno. Se
deberan tomar muestras de las superficies descontaminadas para
establecer si se ha alcanzado un nivel apropiado de descontaminacion.
Asi mismo debera verificarse que la superficie limpiada no exceda una
contaminacion mayor de 50ppm

* En el caso de las superficies que si absorben el liquido, tales como
concreto expuesto, madera o asfalto, se debera observar el apartado
“toma de muestras” para evaluar la penetracion del liquido y el grado
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porcentual de contaminacién. Puede removerse la superficie
contaminada y tratar la misma como desecho de PCB

* Los desechos resultantes de la limpieza incluyendo el equipo de
vestimenta de proteccion, herramienta y equipo que ha estado en
contacto con los PCB debera considerarse como desecho de PCB a

menos que se descontamine

Es importante tomar en cuenta que aunque este tipo de incidente no
aparente tener mucha gravedad en el momento, el caracter persistente del
material podria mostrar sus efectos adversos con el transcurso del tiempo hasta
los distintos lugares geograficos a donde pueda llegar a depositarse. Por lo
mismo es necesario informar a las autoridades del medio ambiente en funcion
lo sucedido a fin de coordinar cualquier actividad adicional que dicha autoridad

considere necesaria.

3.2.7 Vestimenta de proteccién

Uno de los grandes riesgos de los PCB es la absorcion cutanea, por lo que
se debe tener especial cuidado al elegir la vestimenta de proteccion entre la
cual figuran los overoles, botas, guantes y protecciones oculares. El equipo de
proteccion personal se disefia para reducir la exposicion del usuario a los PCB
mediante la reduccion de las distintas vias de exposicion. Los PCB pueden
penetrar varios materiales, pero existen algunos, como el caucho natural, que
son particularmente permeables a los PCB y, por ello, no son utiles como
equipo de proteccion. La vestimenta que se utilice para la manipulacion de PCB

debe ser impermeable al liquido.

Los cauchos a prueba de productos quimicos figuran entre los mas

adecuados. El equipamiento para la proteccion y vestimenta especial deben
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estar disponibles, idealmente, en todas las areas donde se encuentre
cantidades significativas de PCB, ya sea en servicio o almacenados, y

especialmente mientras sean transportadas.

La vestimenta y equipo de proteccion se utiliza en funcion del nivel de
exposicion de PCB al que se somete una persona. Entre mas alto sea el riesgo
de la la exposicion a un liquido PCB, mas alto es el nivel de proteccion
personal. Podemos clasificarlo a partir de este parametro en los siguientes

niveles:

* Nivel 1: En este nivel se necesita la mas alta proteccion de seguridad
personal, pudiéndonos ver ante la situacién de concentracion de vapores
0 particulas de PCB en el ambiente o en un lugar donde exista una alta
probabilidad de salpicadura de PCB. Se recomienda su uso para
operaciones de mantenimiento y toma de muestras. El equipo en esta
situacion es el siguiente: a) respirador proveedor de aire con presion
positiva, es decir aire comprimido, y mascara facial completa, b) ropa
antiquimicos encapsulada, c) overoles de neopreno (no de caucho
ordinario), d) guantes exteriores antiquimicos para trabajo pesado, e)
guantes interiores antiquimicos para trabajo liviano, f) botas antiquimicos,
con punta y talon de acero y g) un casco

* Nivel 2: en el cual se necesita alta proteccion respiratoria pero no se
esta altamente expuesto a salpicaduras o que pueda se pueda estar
propenso al contacto con la piel. Por ejemplo, cuando se ingrese a un
lugar donde ocurrié un derrame pero no se va a participar en la limpieza
del lugar. El equipo necesario consiste en a) respirador proveedor de aire
con presion positiva y mascara facial completa, b) ropa antiquimicos con

capucha, c) guantes exteriores antiquimicos para trabajo pesado, d)
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guantes interiores antiquimicos para trabajo liviano, €) botas
antiquimicos, puna y talén de acero y f) gafas para proteccién de los ojos

* Nivel 3: en este nivel no hay peligro respiratorio, pero todavia hay
presencia de PCB en el aire. Podemos mencionar como ejemplo alguna
operacion con equipo en PCB abierto u operaciones donde haya ocurrido
un derrame significativo de PCB. La vestimenta consiste en a) respirador
purificador de aire, b) ropa antiquimicos con capucha, c) guantes
exteriores antiquimicos para trabajo pesado, d) guantes interiores
antiquimicos para trabajo liviano, e) botas antiquimicos, punta y talon de
acero y f) gafas para proteccién de los ojos

* Nivel 4: en este caso, no hay peligro respiratorio pero puede existir
dafios menores por contacto con la ropa o la piel de PCB y se debera
utilizar a) overol que cubra todo el cuerpo, b) guantes antiquimicos, c)
botas de goma, d) un protector exterior que cubra la bota, €) mascara

facial o gafas

En el caso de las botas, si se utilizan botas de caucho, éstas deben ser
desechadas regularmente. El operario deberd tener especial cuidado en
términos de higiene personal. Independientemente del tipo de proteccion
personal que hayan utilizado, es necesario seguir patrones de higiene personal.
Asi que cuando se haya quitado el equipo de proteccibn se debe tener
precaucion de no llegar a tener contacto con cualquier parte del equipo
contaminado retirando el mismo, lavarse bien con agua y jabén antes y después

del trabajo y abstenerse de fumar, comer o beber mientras se trabaja.
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3.3 Precauciones con equipo que contenga o haya c  ontenido

Askarel

Existe la necesidad de informar a los particulares, industriales, entre otros,
o cualquier figura que tenga en posesion equipo eléctrico con aceite dieléctrico
del tipo PCB o Askarel, acerca de los cuidados a tener con dicho equipo cuando
su personal deba manipular directamente el mismo para que de una manera
profesional y segura se garantice la seguridad del medio ambiente y los seres
vivientes que en él habitan. El siguiente apartado detalla dichos lineamientos
gue tienen como objetivo, capacitar al lector para realizar la manipulacién del
equipo que contiene PCB desde el punto donde este se encuentra instalado
hasta el mismo almacenamiento del equipo y el dieléctrico para posteriormente

decidir en cuanto al futuro de ambos.

3.3.1 Precauciones de aplicacion fisica

Retiro de servicio de equipos

Un equipo que contenga o haya contenido PCB puede ser removido para
ser reinstalado o vendido para el reciclaje de sus partes metalicas teniendo
como finalidad un propdsito doble: el de obtener algin beneficio o ahorro
econdmico y el de eliminar del stock de equipo el PCB existente. Como mas
adelante se vera, existen métodos alternativos para la re-utilizacion de un
transformador siempre y cuando el equipo se encuentre en buenas condiciones
fisicas, asi también, podria ser reciclado pero en cualquiera de ambos casos, la
gestion deber ser ambientalmente segura y profesional. No se debe realizar
ninguna de tales actividades inconscientemente, es decir, sin tener
conocimiento del compromiso que representa poseer PCB o con una buena

voluntad de hacer la gestién, lo cual puede tener secuelas lamentables. En el
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caso que el equipo contaminado sea en definitiva retirado, sera con el propdsito
de ser almacenado en espera del transporte hacia su disposicion final junto con

su dieléctrico.

Cuando capacitores con PCB deben ser retirados del servicio, no deberan
ser drenados a menos que exista una fuga. En ese caso se deben seguir las
precauciones descritas y la unidad drenada debe ser sellada para disponer de

ella y ser almacenada apropiadamente.

Bajo ninguna circunstancia se deben utilizar la carcasa del capacitor con
otro proposito ya que la misma tuvo PCB en su interior. Los capacitores y
transformadores pequefios que estén sellados y asegurados pueden ser
almacenados sin necesidad de drenar el PCB. Los mismos deberan ser
envueltos en plastico de alto calibre con el fin de evitar cualquier derrame

innecesario de PCB y ser colocados dentro de cajas de acero.

Los capacitores deberan colocarse dentro de contenedores con las
terminales hacia arriba con el fin de prevenir derrames. Dentro del contenedor
se puede rellenar el espacio libre material absorbente como aserrin. El

contenedor debe ser sellado, etiquetado y registrado.

Los desechos solidos contaminados también se deben envolver en bolsas
de plastico grueso. Las bolsas deben ser selladas y colocadas dentro de cajas
de acero, tal como se hizo con el equipo eléctrico.

Los capacitores de mayor tamafio que no quepan dentro de este tipo de
caja, deben por igual ser envueltos en plastico de alto calibre y sellados. A los
transformadores de mayor dimension se les deben drenar el PCB. Estos ultimos

deben ser ubicados dentro de cajas de acero.
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1.1.1  Precauciones contra filtracion o derramamien  to para reducir

al maximo los riesgos ligado s alos PCB

Actualmente ya no se fabrican los Bifenilos Policlorados. Por lo tanto,
evitar y reducir al minimo los desechos de PCB implica soluciones en cierta
medida, distintas y en general limitadas a la cuidadosa supervision del equipo
eléctrico aun en servicio, como los que estan que contiene productos con PCB.
Estos son fundamentalmente transformadores eléctricos y condensadores,
como ya hemos mencionado, ya que pocos son los productos ajenos a estos
gue podrian incluirse a escala importante o significativa (tal es el caso de los

balastros de luz, papel carbon, etc.).

Evitar y reducir al minimo los desechos debe centrarse en la evitacién de
fugas y vertidos de esos equipos. Es esencial contener, recoger y almacenar
adecuadamente cualquier pequefio vertido o fuga que se produzca. Asi mismo
es importante tomar en cuenta las precauciones al mantener el equipo. Los
encargados del mantenimiento del equipo deben tener la formacion especial
para los procedimientos de limpieza.

Cuando el equipo finalmente deja de prestar servicio, hay que adoptar
medidas para manipularlo y almacenarlo con seguridad antes de tomar
cualquier decisién. Deben tomarse precauciones para evitar pérdidas y
especialmente para evitar la contaminacion del lugar de almacenamiento y de
otros materiales alli almacenados, incluido cualquier tipo de desecho que no
necesariamente posea PCB, para que no aumente la cantidad de materiales
gue haya de clasificar como PCB y que por tanto requieran de una eliminacion

especial.
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Los desechos con PCB almacenados deben estar claramente etiquetados
como tales. El almacenamiento a largo plazo de desechos con PCB es
admisible siempre que se tomen medidas para su tratamiento y eliminacion

adecuados.

En todo lugar donde se encuentran equipos que contengan o hayan

contenido PCB se deben cumplir los siguientes requerimientos:

* Avisos de advertencia deben ser colocados cerca de las valvulas de
drenaje en los transformadores

» Las valvulas de drenaje deben estar aseguradas y vigiladas de manera
gue no se tenga fuga de aceite Askarel a través de ellas

* La inspeccion regular de los equipos se debe llevar a cabo para
identificar las sefiales de deterioro de los materiales y los posibles puntos
de riesgo en el aparato

* Se deben adoptar medidas de contenciéon de derrames tales como la
creacion de canales de contencion y la colocacion de bandejas de goteo
debajo del equipo

* Los drenajes en el suelo se deben poder controlar en el caso de un
derrame para evitar que los PCB alcancen los sistemas de alcantarillado.
Una opcidén consiste en la instalacion de trampas especiales para la
interceptacion de los PCB

* De debe disponer de facilidades para la recuperaciéon y el trabajo de
limpieza de areas contaminadas

e De debe preparar un plan de contingencia el cual se hara del
conocimiento de cualquier empleado que de una u otra manera tenga

relacion con el equipo en Askarel y las instalaciones
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Cualquier filtracibn o derramamiento de PCB se debe contener con
prontitud y el PCB liquido solamente se debera reubicar dentro de contenedores
metalicos de acero sellados. Estos contenedores no deberan ser utilizados con

ningun otro proposito.

1.1.2 Operaciones de mantenimiento

1.1.2.1 Vigilancia de los transformadores en Askare |

Actualmente existe equipo eléctrico que, conteniendo en su interior PCB,
ya no esta siendo explotado sino por lo contrario, esta estacionado esperando
por una apropiada decision en cuanto a su destino o usos finales. Sin embargo,
en el caso del equipo en servicio instalado en las redes eléctricas que esta
siendo utilizado para su explotacion es necesario un seguimiento especial por el

contenido de Bifenilo Policlorado en su interior.

El concepto de mantenimiento implica realizar revisiones y pruebas
periédicas y constantes para detectar posibles ineficiencias en cualquier

aspecto del funcionamiento del transformador y remediar las fallas observadas.

La prueba mas sencilla es la inspeccién la que se complementara con
pruebas periédicas del funcionamiento eléctrico y con el andlisis quimico del
fluido dieléctrico en cuestion. El seguimiento debe ser aplicado tanto al equipo

eléctrico como al Askarel.
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Vigilancia del nivel

Hemos revisado en el aspecto sobre la contaminacion del Askarel por
absorcion de humedad que el agua puede condensarse en el transformador

creando una capa de superficial de rigidez dieléctrica.

A pesar de las precauciones que han tenido los distintos constructores, si
el nivel es demasiado bajo se corre el riesgo de un cortocircuito entre las partes
no aisladas de los bornes, incluso entre las partes altas de los bobinados de

alta tension.

La vigilancia del nivel y la de la eficiencia de las uniones constituye, por lo

tanto, el primer control a efectuar en los transformadores en Askarel.

La vigilancia del nivel se relaciona también a la vigilancia en cuanto a las
fugas en el transformador las cuales pueden deberse a un desperfecto
mecanico o accidental en la cuba del equipo transformador. Se debe tener en
cuenta que aungue no haya fuga, un desperfecto asi puede exponer a la cuba a
la acidez del aceite pues la hace mas fragil, aumentando asi las posibilidades

de corrosion y por consiguiente de filtraciones.

Resistencia del aislamiento

Medir la resistencia de aislamiento de los transformadores es una medida
preventiva normal y acostumbrada, que varia en el mismo sentido que la
resistividad del liquido. En el caso de los transformadores en aceite, esta
medida, facil de realizar, indica directamente el envejecimiento del aceite, lo
cual constituye peligro para el transformador y permite determinar con bastante

exactitud el momento en que serd necesario un tratamiento de regeneracion;
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pero en el caso del Askarel no tiene significacion alguna puesto que el mismo

no se altera por envejecimiento.

La disminucién de su resistividad se debe Unicamente a la disolucion de
cantidades muy débiles de los materiales utilizados. Por otra parte,
practicamente la resistencia de aislamiento de los transformadores en Askarel

siempre es muy débil comparada a la de un transformador en aceite.

1.1.2.2 Pruebas fisicas y quimicas

Toma de muestras

Como saber que un liquido puede estar contaminado con PCB?, o que un
liquido dieléctrico es en realidad un Askarel? Las conclusiones a las que se
llegar en cuanto a un equipo eléctrico o un fluido dieléctrico, incluso la misma
agua y otras componentes del medio ambiente, pueden ser tomadas en base al
analisis de muestras tomadas del material o elemento que se quiere analizar.
Como veremos, la toma de muestras es un procedimiento indispensable para la
creacion de un inventario de PCB. La muestra debe representar o mas
fielmente posible al dieléctrico por lo que serd necesario tener algunos cuidados

especiales.

En primera instancia, los recipientes destinados a contener la muestra han
de estar perfectamente limpios y secos. Podria cometerse el error de colocar
muestras en recipientes de recuperacion mal lavados y a penas escurridos,

igualmente mal tapados.
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También pueden utilizarse frascos con tapdn de rosca, pero en este caso
sera necesario proteger la junta con un disco recortado de una hoja de aluminio

fina. De no poseer estos articulos, un tapon de corcho es también apropiado.

Se debe evitar realizar la toma de muestras en tiempo muy humedo y en
todos los casos en los cuales el liquido se encuentre a una temperatura inferior
a la del ambiente. Por lo mismo solo se abrirdn los frascos cuando su
temperatura sea por lo menos igual a la del laboratorio. Todo esto con el fin de

evitar condensaciones de humedad.

La toma de muestras no necesariamente se limita al equipo que contenga
Askareles. Recordemos que el medio ambiente puede llegar a estar
contaminado, y aunque es un tema de caracter altamente técnico, es necesario
tener conocimiento de las principales caracteristicas y cuidados para la
realizacion de cada una. En vista que los PCB pueden alcanzar a contaminar el
medio ambiente, la toma de muestras puede comprender varios campos de

accion:

* En superficies solidas permeables tomamos como ejemplo el concreto
sin pintar, y se tomard una muestra a lo largo de la superficie de
contaminacion, sea cual sea la causa que el liquido haya alcanzado
dicha superficie

* En superficies impermeables tales como el concreto o el metal con
pintura epdxica

* Muestras ambientales por ejemplo tierra, agua, aire, tratdndose de
detectar concentraciones que presenten una cierta tendencia

» Aceite superficial: en sitios que se sospeche que contienen PCB
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» Suelo superficial: la cual se practicara a una profundidad razonable de no
mas de 4 metros tomando las muestras con una retroexcavadora

» Agua superficial: en la cual se debe tener presente que el Askarel es mas
pesado que el agua y los aceites minerales mas livianos. Los métodos
de muestreo resultaran relativamente sencillos en este caso

* Aguas subterraneas la cual es una labor complicada que pudiera
necesitar la colaboracién de un hidrogeélogo experimentado en la toma
de muestras de corrientes subterraneas. La situacion exige una
verdadera capacidad profesional de trabajo asi como conciencia de las
posibles complicaciones al tener en cuenta que la toma de muestras de
aguas freaticas pudiera conllevar a una contaminacion cruzada ya que la
contaminacion encontrada a un nivel acuifero pudiera expandirse a otro
gue se encuentra a distinta profundidad

e« Del aire en el ambiente: la cual requiere de planeacion, equipo
especializado y personal altamente técnico. Sin embargo, un mal manejo
de los PCB o un accidente que conlleve a un incendio, pudiera crear la
necesidad de una toma de muestras de este tipo ya que los PCB y los
PCDD y los PCDF estaran presentes en el aire.

Aspectos de la toma de muestras

La contaminacién entre muestras puede ocurrir cuando accidentalmente se
transfiere la contaminacion entre muestras, o puede resultar de la utilizacion de
equipo que ya fue utilizado, quedando la segunda muestra como una imagen
que no representa fielmente a la fuente original. Por consiguiente el equipo
idealmente debe ser desechable o en caso contrario, debera ser objeto de
limpieza una vez que se ha tomado una muestra. Por lo tanto aplique las

siguientes instrucciones:
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» Lave fisicamente el equipo con detergente sin fosfato

» Enjuague el equipo con agua ionizada destilada

» Enjuague triple con solvente de grado reactivo con solvente organico
grado reactivo (por ejemplo acetona, metanol o pentano)

» Utilice guantes en cada operacion.

* Tenga muy presente que la toma de muestras dependiendo del lugar
donde se encuentre, podra requerir de un nivel de equipo personal

distinto.

Entre menos sea el porcentaje esperado de PCB, mas cuidadosa debiera
ser la toma de muestras para evitar una contaminacion entre muestras. Este
podria ser el caso de una toma de muestra de agua para determinar si satisface
el estandar de 3 ppb, lo cual puede verse de manera errénea en caso de existir
contaminacion en la muestra por causa de no estar apropiadamente limpio el

recipiente donde se deposite la muestra o los mismos guantes.

La operacion especifica de la toma de muestras es un aspecto de la
gestion que puede implicar grandes decisiones y gran responsabilidad. Por ello
es también necesario llevar una documentacion escrita de aspectos que
formaran parte de un historial del equipo o de un material lo cual servira, en
caso que alguna entidad del medio ambiente asi lo requiera, para dar cuenta de
las acciones tomadas. Por lo tanto documente la operacién con los siguientes

datos:
* Nombre de la persona que tomo la muestra

» Equipo eléctrico sometido a muestra

* Fecha de toma de la muestra
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» Localizacion del equipo

Transformadores en aceite mineral

Normalmente este equipo tiene grifos de fondo por lo que podra tomarse la
muestra desde el grifo teniendo cuidado de usar guantes y evitar cualquier
derrame. En vista que el aceite es mas ligero que el agua, se debe tener
especial cuidado al purgar el grifo de cualquier agua que se haya depositado en
el fondo. En el caso de no poseer grifo de fondo, podra removerse la parte
superior y utilizar un tubo apropiado para la toma de la muestra. Puede
tomarse una cantidad de 2 a 5 ml del aceite en un recipiente limpio cuya
tapadera esté garantizada de no poseer fugas y podra colocarse teflon o papel
aluminio limpios para asegurar que nada del liquido pueda derramarse. La toma
de muestras de transformadores en aceite mineral es necesaria, ya que
dependiendo de la fecha en que el equipo haya sido manufacturado, el mismo

podria estar contaminado con PCB.

Transformadores en Askarel

En el caso particular de la toma de muestra de equipo en Askarel, tenga
presente las recomendaciones las recomendaciones de salud y seguridad
ademas del equipo apropiado para esta operacion, teniendo como objetivo que
se garantice la seguridad del operario y del medio ambiente por igual. La
muestra podra tomarse del grifo de fondo del transformador depositando de 2 a
5ml en un en un recipiente limpio cuya tapadera este garantizada de no poseer
fugas y podra colocarse teflén o papel aluminio limpios para asegurar que nada
del liquido pueda derramarse. Ningun equipo que se haya usado para
operaciones similares podra utilizarse a menos que haya sido limpiado

apropiadamente.
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Muestra compuesta

Este concepto de muestra puede también aplicarse, pero por igual debe
tenerse el cuidado pertinente. Se basa en la toma de porciones (10 como
maximo) de igual peso a fin de lograr una sola muestra compuesta. El
parametro base de 50 ppm sera I6gicamente reducido a este valor dividido por
el numero de muestras. En el caso de tener 10 muestras, entonces se tratara
de determinar una concentracion no maxima de 5 ppm. Si en caso se
determina este nuevo pardmetro de interés, entonces cada muestras debera
analizase por individual. En este caso, el equipo de andlisis también debe
tenerse en cuenta, debido a que se pueda contar con un equipo que de prueba
negativa o positiva en funcién de una concentracion de 50 ppm de PCB.

Recuerde que el nuevo parametro en este caso sera 5 ppm.

Muestreo de cilindro liquido

Podria darse el caso que el liquido no haya sido perturbado aunque esto
es de por si un tanto dificil. Por lo que el mismo podria haberse en cierta
manera estratificado en diferentes capas de densidad. Un método sencillo para
recoger una muestra es insertando un tubo largo de vidrio en la parte total del
recipiente y luego colocar el dedo en la parte superior a manera de tapon para
poder extraer la muestra. De nuevo, mencionamos que es determinante utilizar
equipo limpio.

Muestras de superficie sélidas
Esta operacion es igualmente importante cuando hemos tenido fuga o

derrame de Askarel, en lugares donde se hayan producido incendios o incluso

en el caso que se haya descontaminado un transformador u otro equipo para

70



verificar que las superficies hayan sido descontaminadas efectivamente. Las

superficies pueden ser permeables o impermeables.

En el caso de las superficies sélidas permeables se debe tener en cuenta
gue entre mas tiempo haya transcurrido después del derrame méas habra
sido la profundidad de penetracion del liquido y por lo tanto, la
contaminacion serd mayor. Para ello se deberd tomar una muestra del
nacleo o centro de la superficie. La operacion mecanica se podra hacer
con un taladro y la muestra se colocara en un recipiente limpio.

Las superficies sdlida impermeables podran ser el metal, la ceramica,
concreto pintado, etc. donde el aceite no puede penetrar con facilidad.
Prepare el siguiente material: a) recipiente limpio de vidrio (250 ml.) para
colocacion de muestras, b) plantillas desechables, las cuales podran ser
de cartdn, c) guantes desechables, d) pinzas metélicas y e) una botella
de hexano con grado de pesticida. Previo a la toma de muestra prepare
lo siguiente: en el recipiente prepare una almohadilla de gasa estéril que
tenga los lados de 10 X 10 cm. colocando unas cuantas capas de gasa,
una encima de la otra, para formar la almohadilla. El recipiente debera
ser tapado con teflon o laminas de aluminio limpiado con hexano. La
plantilla se prepara a manera que posea un area interior minima de 100
cm2. Proceda de la siguiente manera: a) marque con una tiza el area
interior de la plantilla sobre la superficie a limpiar, deseche los guantes
qgue utilizd, b) utilizando nuevos guantes, remueva una almohadilla y
adicione a la misma 4 ml. de hexano, c) limpie por filas el area marcada
iniciando desde una esquina asegurando que la superficie completa sea
limpiada aplicando una presién uniforme y moderada, d) abra la
almohadilla permitiendo una superficie fresca en esta y repita la misma
limpieza pero en lineas perpendiculares a las anteriores, e) coloque la

almohadilla en el recipiente de vidrio tapando nuevamente el mismo y
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rotule el recipiente. Tenga presente que el area que va a ser limpiada en
de 10 X 10 cm2.

Muestreo de suelos superficiales

Esta operacién resulta interesante y debera contarse con el siguiente
equipo: a) una pala pequefia de acero inoxidable o cromo o una espatula de
acero inoxidable, b) recipiente limpio y transparente para depositar la muestra
con su tapadera revestida de teflon o papel aluminio limpio, c) agua destilada,
acetona o hexano para descontaminar superficies, d) cinta de medicion para
marcar el area de muestreo y estacas para el marcado, e€) guantes adecuado y

equipo de proteccion personal.

En el caso de un suelo superficial tenga en cuenta las siguientes

consideraciones:

* Un suelo superficial se considera a una profundidad de 15 cm. por lo que
al recogerse la muestra deberd incluirse 15 cm. de la capa de suelo de
arriba.

* Limpie la pala con agua destilada y acetona o hexano.

* Rotule el recipiente

* La muestra debera almacenarse a 10C° o menos hasta que se analice.

Muestreo de subsuelo

En este caso puede procederse de una manera sencilla y econémica para

el muestreo en profundidad mediante una retroexcavadora neumatica. Se

podré excavar a discrecion un solo pozo o varios dependiendo de lo extensa del
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area. A medida que el operario avance en profundidad, la persona encargada
de tomar la muestra removera de las paredes del pozo capas de muestra
mediante una pala limpia pequefia. @ Tenga especial cuidado que la
retroexcavadora no haya sido utilizada con anterioridad para una operacion de

esta naturaleza.

MUESTREO DE AGUA

Recordemos que entre algunas de las caracteristicas de los PCB es que
por lo general son mas pesados que el agua. Ademdas los PCB pueden
permanecer en el agua a manera de burbujas, la maxima solubilidad de los
PCB en agua es baja variando entre 1.2 ppt y 1.5 ppm dependiendo del
congénere en cuestion y finalmente, los PCB al liberarse en sistemas acuaticos

tienden a almacenarse en los sedimentos.

Proceda de la siguiente manera:

- Utilice un balde limpio transparente para una toma de muestra
superficial.

- Guarde la muestra (1 Litro) dentro de la botella apropiadamente
cerrada con tapa de teflon.

- Guarda las muestras a una temperatura maxima de 10C°.
Muestreo de aguas freéticas
Este muestreo es un tanto complejo pero necesario en el caso que se

sospeche de la existencia de PCB en mantos freaticos. Para la construccion de

un pozo se debera consultar a un geodlogo quien disefie y dirija la labor en
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funcion del suelo. Al final la muestra deberd almacenarse en una botella limpia

tapada adecuadamente con tapadera de teflon.

Muestreo del aire exterior

El muestreo del aire podria abarcar toda una investigacion en vista del
campo tan extenso. Sin embargo, podemos centrarnos en el area que mas
podria preocuparnos que es el aire qgue ocupa el ambiente donde respiramos.
El muestreo de PCB, PCDD y PCDF es dutil para determinar si el
almacenamiento del material es seguro, para determinar si la concentracion es
preocupante para una poblacion o para monitorear una zona especifica para

propdsitos de seguridad e higiene.

Basicamente, el equipo para el muestreo del aire consiste en un filtro, un
absorbente, una bomba para la extraccion del aire a través del filtro y un
dispositivo de medida del desplazamiento volumétrico determinandose la
concentracion total de quimicos en el aire por la cantidad encontrada en el filtro
y en el absorbente. Los muestreadotes se clasifican en funcién del
desplazamiento volumétrico pudiéndose adquirir cualquiera de los tres tipos de
equipo: a) muestreador de alto nivel de volumen tipo Hi-Vol, b) muestreador de

volumen medio y ¢) muestreador personal (dosimetro)

Aunque los métodos de muestreo puedan ser un tanto tediosos,
recordemos que el aire es un medio de transporte de los PCB. El transporte
atmosférico es una via de transporte global de este quimico, asi como de los
subproductos no deseados de este problemético quimico, los PCB.

En general los métodos de muestreo de aire consisten en la recolecciéon de

muestras de aire en un medio para concentrar el quimico en cuestién en un
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volumen menor y analizar la muestra utilizando una bomba para extraer el aire

a través de un filtro absorbente. (Ver Anexo 6)

Pruebas

Las distintas pruebas que se pueden aplicar a un equipo en Askarel tienen
como propoésito llevar un seguimiento del equipo a fin de determinar las
medidas operativas que suponen la utilizacion del equipo o del liquido
dieléctrico en el caso de equipo de transformacion en servicio. Las
caracteristicas de un transformador varian entre los distintos equipos de
acuerdo a los distintos fabricantes. La estructura interna del equipo es un tanto
compleja. Sin embargo todos los transformadores tienen un sistema de
enfriamiento compuesto de aletas disipadoras las cuales tienen varios puntos
de soldadura. Dicho sistema de enfriamiento tiene el propoésito de disipar el
calor generado en el interior del transformador durante su operacion a traves de
las aletas disipadoras. En este sistema se pueden generar diversas causas de

deterioro:

* Fugas por fisuras en las soldaduras, que hacen que penetre humedad y
aire

* Variaciones excesivas en la temperatura del aceite debido a los cambios
de temperatura ambiental, circulacion insuficiente que provoca
calentamiento, etc.

» Penetracion de aire y humedad a través de sellos y juntas, etc.

El resultado de estos incidentes es la interaccién del aire (oxigeno) y el

agua con el aceite de PCB, lo que Iégicamente provoca su deterioro quimico.
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a) La acidez del aceite indicara si ha habido oxidacion por el contacto con
el aire. La acidez se puede medir por el nimero de miligramos de
hidroxido de potasio necesario para neutralizar un gramo de aceite. Un
aceite nuevo tiene un indice de acidez inferior a los 0.05mg. EIl aceite
del transformador puede considerarse inservible cuando supera los 4mg.
Obviamente la acidez favorecerd la corrosion de las partes metalicas del
transformador sobre todo las aletas de enfriamiento del transformador
las cuales son delgadas y por ende mas susceptibles de verse afectadas
por la corrosion que la cuba del transformador.

b) La prueba de interfase mide la tension superficial entre el aceite y el
agua. Cuando el aceite del transformador, que es organico e
hidrofébico, comienza a degradarse por efecto del oxigeno o el agua, se
hace menos hidrofébico. Por lo tanto el angulo de humectacion con el
agua se modifica. Con esta prueba se puede anticipar posibles

disminuciones del rendimiento eléctrico del aceite.

La medida de resistencia de aislamiento del transformador no es de
mucha importancia en cuanto al estado del PCB. Por lo que sera necesario un
examen directamente del dieléctrico con el fin de apreciar su alteracion y
determinar las posibles causas que hayan podido provocar dicha evolucion.

Si en el equipo no se presentan fugas de dieléctrico, las siguientes
pruebas pueden ser practicadas al aceite como parte del mantenimiento del

equipo para prever el deterioro del aceite con PCB.

Examen visual

Este examen permite poner en evidencia la contaminacion por los
materiales la cual es mas fuerte cuanto mas oscuro sea el color. Si la

coloracién es negruzca, se sospechara de la presencia de perforaciones que
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habran formado carbono coloidal. Si la muestra simplemente es turbia puede
ocurrir que esta turbidez no sea debida a la humedad sino a la disolucion de
ciertos productos poco solubles. Se podra reconocer la turbidez debida a la
humedad agitando una pequefia muestra con una pequefia cantidad de sulfato
de cobre anhidrido. Si la turbidez se debe a humedad el liquido se aclarara
rapidamente y el sulfato de cobre se tornara de color azul.

Tensién de perforacion

La tension de perforacion serd el segundo examen a tomar en
consideracion. La tension de perforacion se ve afectada tanto por la humedad
como por la presencia de impurezas mecanicas en suspension. Cuando el
valor de la tensién de perforacién es bajo y varia de manera errébnea de un
ensayo a otro, se recomienda repetir el ensayo previo filtrado de la muestra
para eliminar posibles impurezas mecanicas. Si la tension de perforacion sube a
un valor, esto quiere decir que una simple filtracion puede restaurar la buena
calidad del PCB. De lo contrario se deberan llevar a cabo las consideraciones
necesarias para sacar de operacion la unidad o un método alternativo para la re
utilizacion del equipo, probablemente rellenado del transformador siempre y

cuando el equipo este en buenas condiciones.

Determinacion del contenido de agua

Esta es una operacion delicada y requiere la intervencion de un
laboratorio especializado. Generalmente esta determinacion es poco util ya que
cuando se rebasa la saturacion un simple examen visual de la muestra basta
para apreciar la presencia de agua. Por otro lado, cuando la presencia de agua

es elevada sin alcanzar la saturacién, el valor que se obtiene para la tensién de
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perforacion es bajo, incluso después del filtrado, lo que permite sospechar la
presencia de agua con bastante certeza.

Si se observa una tension de perforacibn muy baja, esto justifica por si

mismo la sustitucion del equipo junto con su dieléctrico.

ESTIMACION DE LA VARIACION DE COMPOSICION POR PERDI DAS POR
EVAPORACION

La estimacion de la variacidbn de composicion del Askarel por pérdida de
partes volatiles puede realizarse mediante la medida del indice de refraccion la
cual es un tanto complicada pues se deben tener las curvas de indice de
refraccion del Askarel o PCB en cuestion. Se mide por medio de un
refractometro bastando algunas gotas del Askarel.

Por ejemplo, en el caso del Pyraleno, un PCB muy utilizado en
transformadores, el indice de refraccion aumenta a medida que se evaporan los
triclorobencenos, aunque esto, sin embargo es un evento poco usual. El
Pyraleno 1467, por ejemplo, tiene un indice de refraccion muy préximo a 1,614
a 25° C, correspondiente a un contenido en triclorobencenos de
aproximadamente 44% en volumen. Este indice de refraccién varia de manera
lineal con el contenido en triclorobencenos y aumenta en 0.0037 cuando el
contenido en volumen de triclorobencenos en la mezcla decrece. El resultado
de este evento, es que el liquido, como resultado de la perdida de
triclorobencenos, se espesa. Es necesario realizar un control al liquido
dieléctrico de los transformadores en operacion ya que ello permitira descubrir
la eventual presencia de materiales no apropiados o condiciones no deseadas.
En el caso mas general, un control cada dos afios es suficiente cuando el

aparato no se halla expuesto a la humedad. En el caso de equipo expuesto a la
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intemperie los controles deberan ser mucho més frecuentes debido a que el
peligro de condensacion de humedad es mas alto.

1.1.2.3 Vaciado de equipo

Para esta operacién se deberan seguir las siguientes precauciones:

e Todo elemento manchado de Askarel que no pueda limpiarse
perfectamente, debera ser acondicionado para su posterior eliminacion
 El desencubado de transformadores debera realizarse en locales
provistos de buena ventilacion y un sistema seguro de extraccion
mediante bombeo el cual deberd utilizarse exclusivamente para
Askareles de manera que no pueda existir posibilidad de mezclar aceite
PCB con cualquier aceite mineral

* En el caso de transformadores se debe procurar que el mismo este a
temperatura ambiente a fin de evitar la salida de gases

» Debera evitarse el contacto del Askarel con la piel lo cual puede dar lugar
a una exposicion a PCB. Con tal fin se deben proteger las manos con
guantes impermeables, de preferencia constituidos a base de Neopreno
0 sustancias similares. También pueden protegerse las manos y brazos
con la aplicacion de una capa de vaselina o pomadas siliconas. Vigile
gue el equipo de proteccidn personal sea el apropiado

1.1.3  Almacenamiento y transporte

El principal objetivo de un adecuado almacenamiento de PCB es evitar

gue el liquido pueda encontrar algan medio de transporte para legar a formar
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parte del medio ambiente y prevenir el contacto con los seres humano mientras

gue se dispone de una gestion final para su eliminacion.

incluyen:

Las principales caracteristicas de una instalacion de almacenamiento

Estar situada lejos de area de trafico, zonas peatonales y llanuras
donde eventualmente pueda ocurrir una inundacion.

Situadas a por lo menos 100 mt de lugares claves como
almacenamiento de agua o de cualquier tipo de alimento, escuela,
hospitales, etc.

Debera estar construida sobre un piso impermeable y techo que
asegure que no pueda filtrarse agua en el interior.

Las instalaciones deberan estar cercadas a manera de garantizar
la seguridad de las mismas impidiendo que cualquier persona
pueda entrar

El almacén debera estar disefiado a manera que una contencion
secundaria pueda contener el 125% del liquido almacenado en
caso de derramamiento. Un piso impermeable con contencion a
manera de canales a su alrededor podra retener el liquido

derramado

Recipientes de almacenamiento

El PCB liquido se debe almacenar dentro de cajas de esta manera:

Se deben utilizar toneles de acero de doble orificio los cuales deberan
etiquetarse. Los liquidos deben tener contencion secundaria lo que bien
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puede ser una bandeja adicional de derrame, almacenamiento en tonel
doble, o como ya hemos mencionado, un piso impermeable capaz de
contener el liquido almacenado

* Las vélvulas del todo equipo almacenado no seran manipuladas por
ningun personal no autorizado para tal operacion y las mismas deberan
ser verificadas regularmente a fin de identificar fuga en ellas

e Todo equipo y toneles de almacenaje deben ser etiquetado
apropiadamente. Se debe aplicar pintura sobre cualquier sefal
irrelevante en la superficie de los mismos a fin de evitar confusiones

» Los aparatos eléctricos grandes deben estar colocados sobre bandejas
de derrame a fin de poder contener el 125% del liquido almacenado
dentro del equipo

e Cualquier equipo que haya contenido en su interior PCB o este
contaminado con PCB debera estar etiquetado

e Cualquier sustancia solida contaminada con PCB, tales como tierras,
aserrin, trapos, etc., podran ser depositadas en toneles con tapadera,
depdsitos impermeables, o en caso de grandes cantidades, ser apiladas
con cubiertas a prueba de lluvia en la parte superior y separadas por
material impermeable en la parte inferior. Tales materiales constituyen
desechos de PCB

Es necesario tener especial cuidado una vez que ha sido drenado el
equipo para que todas las aperturas queden selladas y que el mismo sea
almacenado en un area protegida de los elementos climaticos junto con material

absorbente para recoger cualquier cantidad de liquido que pueda derramarse.

El almacenamiento adecuado es imprescindible en el manejo de una

variedad de material contaminado con PCB tales como
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» Capacitores y transformadores retirados de operacion

» Liquido de PCB drenado

* Materiales contaminados con PCB tales como tierra, material
absorbente, vestimenta, trapos y equipo de bombeo y recoleccion

Almacenamiento a corto plazo

Es probable que el almacenamiento se lleve a cabo de manera temporal,
lo cual es lo mas prudente. Podemos pensar en un parametro de tiempo de 30
dias maximo para que el almacenamiento transitorio pueda en realidad ser
temporal 0 a corto plazo sin restar cuidado a los detalles. El almacenamiento
temporal deberd ser inequivocamente bajo techo lo cual bien pudiera ser
bodegas o almacenes que no estén en uso y que puedan ser cerradas bajo
llave. El piso debe ser totalmente impermeable y deberé estar asegurarse que
la ventilacién del lugar no llegue a otros donde se localice personal. Debera
verificarse el cierre de cualquier drenaje por el cual los PCB puedan ser

transportados al exterior ante la eventualidad de un derrame.

Los Contenedores de Embarque maritimo figuran entre las instalaciones
apropiadas para el almacenamiento temporal, siempre y cuando posean un
medio de cierre seguro y bajo llave.

Almacenamiento a mediano y largo plazo
Debe tenerse especial cuidado que las instalaciones para el

almacenamiento se encuentren ubicadas lejos de los centros de cualquier tipo

de produccion. Si la cantidad de Bifenilo Policlorado a almacenar no supera un
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maximo de dos barriles de 200 litros ocupados no serd necesaria la
construccion de una instalacion especializada para almacenar desechos
peligrosos. Sera suficiente con verificar que los barriles sean almacenados en
un sitio seguro bajo techo, asegurar una buena ventilaciéon y que los barriles
estén montados sobre una parrila de madera. Asi mismo, el area de
almacenamiento debe ser una que no este siendo utilizada para ninguna otra
actividad. Es importante estar preparado ante la inminencia de un movimiento
telarico. Por lo tanto, los barriles deben estar asegurados de tal manera que se
prevea un derrame accidental en caso de un terremoto. Las parrillas deben
estar montadas sobre una bandeja de acero para almacenar un 125% del
volumen total del liquido. Una muy buena alternativa de almacenamiento es el
uso de contenedores para transporte internacional con una bandeja de acero
como piso. El uso de parrillas facilitara el transporte de los barriles mediante

montacargas.

El almacenamiento es un elemento necesario en el manejo de PCB, lo
cual no deberia ser una opcién a largo plazo. Los desechos con PCB, el equipo
contaminado con PCB y el mismo liquido deben almacenarse en condiciones
adecuadas antes de su disposicion final. Siempre y cuando el liquido a
almacenar no sobrepase los 200 Its, puede pensarse en una instalacién de
almacenamiento reducida, la cual deberd constar de a) un barril o caja con
suficiente material absorbente, b) candado con su llave, la cual servira para
evitar que cualquier persona abra la caja que contiene material de desecho o
Askarel, c) amarre para prevenir accidente o derrame en caso de terremoto, d)
parrilla de madera para la colocacion de la caja que almacene desechos, €)
bandeja metalica con bordes elevados y f) armario con vestimenta de

proteccion y equipo.
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En el caso de disponer de una cantidad mayor debemos pensar en una
instalacion especializada para el almacenamiento la cual debera contar con a)
materiales de limpieza sin contaminar, b) barriles vacios de reserva, c) bandejas
de metal para la colocacion de equipo de uso continuo, d) equipo de primeros
auxilios y de proteccion personal, e) puerta asegurada con candado, f) cerca de
seguridad que impida la aproximacion hasta el almacén, g) buen sistema de
ventilacion natural, h) barriles y materiales contaminados debidamente

etiquetados.

La bodega debe estar ubicada lejos de cualquier instalacién frecuentada.
La bodega debe contar con un suelo perfectamente sellado, sin grietas ni
hendiduras, En el caso de un derrame, se debe impedir el paso del
contaminante hasta cualquier sistema de drenaje que pueda permitir su escape.
El piso debe facilitar una limpieza rapida y sencilla.

Es necesario estar al tanto que dentro del almacén no se almacene ningun
tipo de combustible o material que sea inflamable. Los barriles no se deben
apilar para evitar su caida, sino que deben estar asegurados contra el riesgo de

un terremoto.

Todo el material en la bodega debera estar claramente etiquetado y se
deberéa contar con un aviso claro y grande ubicado en algin espacio visible que
contenga informacion sobre la ubicacion de la documentacion relacionada.
Puesto que la instalacion permanecera por algun espacio de tiempo
almacenando desechos toxicos, la bodega debe ser inspeccionada
regularmente llevando registro o historial de estas.

Las bandejas metalicas debajo de todo el material almacenado servirdn

para que en el caso de goteo o fugas, el liquido no pueda hallar ninguna ruta de
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transporte. De ser posible, las manijas en todas las valvulas de los equipos se
deben remover antes del almacenamiento. El equipo de emergencia debe

permanecer cerca del depdsito, no dentro.

Transporte

El objetivo de un transporte apropiado de material de desecho, equipo
contaminado o del propio PCB liquido es prevenir que el PCB se libere al medio
ambiente y entre en contacto con los seres vivientes de este. Los siguientes

son requisitos para el transporte seguro del material:

 La compafia transportista deberd tener licencia expedida por la
autoridad ambiental competente.

» Los desechos de PCB se deben mantener de tal manera que no exista la
posibilidad de derrame, escape o cualquier otra condicidn insegura que
pueda existir durante el transporte normal. Los contenedores de
desechos o equipos de PCB se deben anclar, amarrar o atar al vehiculo
a fin de prevenir que caigan durante el transporte.

* Todos los contenedores o equipo que contengan liquido deben tener
contencion secundaria tal como las bandejas de contencién. Con objeto
de evitar que el liquido alcance el exterior, se colocara en el piso del
camion un plastico hermético de grueso calibre que evite la salida del
producto ante posibles fugas.

» El equipo debera estar a debidamente etiquetado.

» El vehiculo debe estar en excelentes condiciones mecéanicas. Asi mismo,
el vehiculo de transporte no debe dejarse solo.

» El piloto a realizar el manejo del vehiculo debera tener conocimiento del

material que transporta y los riesgos implicados.
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* Los barriles de liquido deberan ser introducidos en un segundo barril
ligeramente mayor, al que podemos llamar barril de recuperacion.

» Los aparatos eléctricos pequefios deberan colocarse en barriles. En el
caso que el equipo presente posibilidad de fuga, el barril debe contener
material absorbente.

» El equipo grande debe colocarse sobre bandejas de derrame y se debera
afiadir material absorbente en el caso de detectarse alguna fuga. Si el
equipo no se encuentra en buenas condiciones fisicas debera drenarse
el PCB a barriles apropiados. Antes del transporte, debera taparse o

sellarse todas las aperturas del equipo drenado.

Los sdlidos contaminados con PCB, como podria ser alguna cantidad de
tierra 0o escombro, no necesitan de ninguna contencidon secundaria. Sin
embargo si necesitan contenerse del viento y la lluvia por lo que deberan

transportarse en barriles con tapa.

El transporte de PCB es una de las actividades con més riesgo de
derrames o fugas. Los problemas podrian suscitarse ante todo durante la carga
o descarga del vehiculo. Las areas de carga deben estar equipadas con el

material adecuado para atender derrames.

Todo movimiento transfronterizo de PCB o de residuos contaminados
debera efectuarse en apego estricto a las disposiciones del Convenio de
Basilea sobre movimientos de desechos peligrosos en colaboracion con la
autoridad vigente del medio ambiente.
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Transporte local de un equipo averiado

Si un transformador o capacitor presenta fugas de Askarel, éstas deben
reducirse de la forma mas adecuada, a base de trapos, tapones de madera o
tacos, etc., envolviendo si ello es posible, el equipo con un plastico hermético.

Si la rotura es notable y existe peligro de derrame en el viaje, el
transformador debe ser drenado antes de ser transportado. El transformador
averiado y el Askarel recogido, deben ser apropiadamente almacenados para
una posterior decision en cuanto al destino final del equipo y del producto

guimico.

Si durante la operacion se ha vertido Askarel en el suelo, las medidas a

adoptar estan en funcion de la naturaleza del suelo.

* Si el suelo es impermeable: limpiar y secar de acuerdo con las
instrucciones indicadas en “limpieza en caso de derrame”

« Si el suelo es permeable: Retirar la capa contaminada mediante el
raspado de la misma recogiéndola contenedores herméticos para su

posterior eliminacion. Este material para a ser un desecho.
1.1.4 Formatos para etiquetado
Marcar adecuadamente el equipo que haya contenido o contenga PCB, los
aceites extraidos de los mismos y cualquier elemento que haya entrado en

contacto directo con el contaminante es un aspecto importante en la gestion de

almacenamiento, transporte y eliminacion de Bifenilos Policlorados. La misma
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debe ser clara y legible de manera que no exista duda en cuanto al contenido
del material que se maneja. Por lo tanto, se podran seguir las siguientes

lineamientos:
 Los formatos presentados a continuacion son reconocidos a nivel
mundial. Los mismos serdn pegados en forma de calcomanias al

equipo o elemento a ser identificado

Figura 2. Etiquetado de equipo

X%
< N

MARINE POLLUTANT

_ MISCELLANEOUS
DANGEROUS

SUBSTANCES
9

Fuente: tratamiento Revalorizacion y Eliminacién de Desechos Industriales TREDI

» Con el fin de reconocer los equipos y las sustancias contaminadas con
PCB que se encuentren en uso o almacenados, se deberdn marcar con
etiquetas (100mm X 100mm) o rétulos (250mm X 250mm) que no se
indelebles que no se desprendan con facilidad que posean la siguiente

informacion
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Figura 3.

Etiquetado de equipo

PELIGRO
CONTIENE PCBs
(BIFENILOS POLICLORADOS)
CONCENTRACION: (PPM)

SUSTANCIA TOXICA
REQUIERE MANEJO ESPECIAL

No quemar, perforar ni derramar

EN CASO DE ACCIDENTE O DERRAME REPORTAR A
AL TEL

Fuente: Manual de manejo de PCBs para Colombia, 1999, 36pp

* En el caso de los transformadores en servicio con PCB el equipo debera

tener colocada una etiqueta en la que las letras iran escritas en negro en

un fondo amarillo con la siguiente leyenda

Figura 4. Sefalizacion de equipo en uso de transformacion en PCB

ATENCI ON

Este transformador contiene liquido aislante a base de
Policlorobifenilos (askarel, piraleno, etc.).

En caso de fuga o que tenga que vaciarse, todo o en par
te, debe evitarse cualquier contacto con la piel, los
ojos y los alimentos.

Por tratarse de una materia contaminante ambiental, el
vertido del liquido y el deshecho de materiales, sélo
puede hacerse en la forma y lugar que determine la re-
glamentacién local vigente.

Fuente: Sefializacion de equipos y recipientes que contengan PCB (Pyraleno),
Normalizacion IBERDUERO 1992, hoja No. 4
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» Para condensadores en servicio se incluird una etiqueta como la que

figura a continuacion

Figura 5. Rotulacion de capacitores en uso en PCB

A TENCI ON

Este condensador contiene liquido aislante a base de Po
liclorobifenilos (askarel, piraleno, etc.). -

En caso de fuga o que tenga que vaciarse, todo o en par
te, debe evitarse cualquier contacto con la piel, los
ojos y los alimentos.

Por tratarse de una materia contaminante ambiental, el
vertido del liquido y el deshecho de materiales, sélo
puede hacerse en la forma y lugar que determine la re-
glamentacién local vigente.

Fuente: Sefializacion de equipos y recipientes que contengan PCB (Pyraleno),
Normalizacion IBERDUERO 1992, hoja No. 4

» El equipo fuera de operacion que contenga o haya contenido PCB llevara

la ademas la siguiente etiqueta de una manera claramente visible:

Figura 6. Rotulacion de equipo fuera de operacién y recipientes que

contengan PCB

ATENCION

CONTIENE
PCB (ASKAREL)

Fuente: Sefializacion de equipos y recipientes que contengan PCB (Pyraleno),
Normalizacion IBERDUERO 1992, hoja No. 5

* En el caso de equipo o recipientes que contengan desechos de PCB se

incluird una etiqueta como la siguiente:

90



Figura 7. Rotulacion de recipientes que contengan desechos PCB

ATENCION

CONTIENE
DESECHOS DE PCB
(ASKAREL)

Fuente: Sefializacion de equipos y recipientes que contengan PCB (Pyraleno),
Normalizacion IBERDUERO 1992, hoja No. 5

La etigueta debe ser firmemente fijada sobre el equipo o recipiente,
debiendo ser eliminadas etiquetas anteriores que pudieran introducir error o

desconocimiento en el personal que manipulara el material.

1.1.5 Deteccion y cuantificacion

Hemos visto que la familia de compuestos de los PCB cuenta con una
gran diversidad de congéneres (209), por lo que l6gicamente la cuantificacion o
identificaciéon de los mismos puede ser un tanto complicado. Sin embargo, la
detecciéon del quimico es una labor indispensable para coordinar actividades y
acciones a fin de gestionar su correcto uso, manipulacion, transporte,

almacenamiento y finalmente destruccion.

Se puede hacer una deteccion preliminar para estar anuentes ante la
presencia de PCB. Para obtener resultados concluyentes es necesario utilizar
métodos analiticos comprobables mas profundos que también se describen,
aunqgue los mismos suelen hacerse en laboratorios utilizando distintos tipos de

cromatografia.
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Deteccion Preliminar

Existen formas a priori de detecciéon de PCB. Ninguno de los métodos es

totalmente infalible por lo que se recomienda llevar un inventario de las

sustancias. Pero en general los PCB se pueden detectar:

Mediante su olor caracteristico a solvente. El Askarel puede diferenciarse
del aceite mineral por el fuerte olor de los clorobencenos, el cual
normalmente se describe como un olor acido. Sin embargo, con esto no
se esta proponiendo a los propietarios de equipo en Askarel o a cualquier
interesado que proceda a respirar deliberadamente el olor de los aceites
para identificar cual es PCB. La identificacion mediante el olor debe
haber ocurrido de manera casual y al mismo tiempo debe ser evitada.
Aunque de por si, el olor es util como sefial de advertencia, no se
recomienda esta prueba ya que los vapores producidos por los PCB son
toxicos siendo necesario realizar pruebas mas concluyentes. Sin
embargo, este hecho ya es un indicativo desde el inicio

Es util determinar la densidad del fluido desconocido. Si este es mayor
gue la del agua, es muy posible que el liquido en cuestion sea un Askarel
o un Bifenilo Policlorado. El aceite mineral generalmente es menos

denso que el agua.

En general los PCB varian en apariencia desde liquidos aceitosos

incoloros o liquidos mas oscuros y viscosos hasta resinas amarillas y luego

negras, dependiendo del contenido de cloro. Los PCB usados en liquidos

dieléctricos usualmente se mezclan con solventes organicos como los

bencenos clorinados que cambian las propiedades quimicas y fisicas de los
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liqguidos. Adicionalmente pueden ser contaminados con tierra, humedad,
particulas de carbdén y material aislante del interior del equipo.

A continuacién se detallan algunas pruebas y procedimientos mas

concluyentes para la deteccion.

Prueba simple de densidad

Los PCB son mas pesados que el agua mientras que los aceites minerales
son mas ligeros que ella. Este se debe a que el atomo de cloro es bastante
pesado. Este hecho puede ser utilizado como una prueba sencilla para ayudar
en la identificacién de PCB sobre todos los aceites minerales que por lo regular
son mas ligeros que el agua. Por lo mismo, puede procederse de la siguiente

manera en un lugar ventilado:

» Limpie la valvula de drenaje en la base del transformador con un trapo
nuevo

* Drene unas pocas gotas del liquido en un recipiente de cristal limpio y
afiadalo en un tubo de ensayo con agua

» Si el liquido se sumerge al fondo, puede ser un fluido de PCB

» Si el liquido es aceite sintético o mineral, flotar4. Si el liquido no se

sumerge ni flota, estd contaminado.

El liquido que se esta examinando no debe ser devuelto al equipo en

operacion.

Prueba sencilla de cloro
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Como primera instancia, tenga presente que es indispensable el uso de
filtro para la respiracion para la realizacién de esta prueba. Proceda de la

siguiente manera:

» caliente una punta limpia de un cable grueso de cobre (preferiblemente
de didmetro de 2 a 3 milimetros.) en una llama azul palida

» Si el alambre esta inicialmente limpio, no habr4 coloracion de la llama
hasta que el cobre alcance el rojo vivo, momento en el cual aparecera un
tono anaranjado

* Permita que el cable se enfrié por debajo del rojo vivo; luego sumerjalo
en la sustancia quimica desconocido y vuelva a calentarlo

e Puede haber una llama amarilla brillante y humeante, pero en tanto el
cobre se aproxima al rojo vivo, la presencia del cloro sera indicada por
una coloracién verde brillante (el amarillo debe haber desaparecido). Si

esta prueba resulta positiva, el material debe ser tratado como PCB

Este sencillo analisis quimico permite identificar la presencia de cloro ya
que al encender un compuesto que contiene cloro en presencia de cobre se
producird una llama verde ya que el cloro forma pequefias cantidades de
cloruro de cobre en la superficie del cobre y esta sustancia al volatilizarse,

produce una caracteristica llama verde.

En cuanto a estas pruebas, detallamos las mas practicas y sencillas de
realizar. Sin embargo, es digno de mencion que los primeros transformadores
gue eran llenados PCB fueron construidos de forma muy parecida a los que
usaban aceite. Pero los modelos posteriores fueron fabricados como unidades
herméticamente selladas sin valvulas de drenaje o dispositivos de acceso. Esto

es facil de comprender pues el PCB era un material muy estable, que no se
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degradaria como los aceites normales permitiendo entonces sellar el equipo
para siempre. Por supuesto, los hechos no lo demostraron asi.
Lamentablemente, no existe método alguno para identificar por fuera a los
transformadores sellados que contienen PCB. Sin embargo, ademas de la
placa original con el nombre del fabricante, si la misma existe y es legible,
algunos detalles de la construccién del equipo podran ser de gran utilidad para

la identificacion.

Placa original de identificacion del fabricante

Normalmente los fabricantes de transformadores colocan una placa de
identificacidn la cual por lo general indica si el transformador contiene Pyroclor,
Askarel, Aroclor, etc. Ademas de esta placa, también figura el nombre del
fabricante. El transformador suele contener un fluido dieléctrico que solo en
parte es PCB ya que el mismo Bifenilo Policlorado en si puede ser viscoso. La
mezcla puede comprender un aceite mineral o un fluido organoclorado que no
contenga PCB como el triclorobenceno y el tetracloroetileno. Estos compuestos
son liquidos y por ello reducen la viscosidad del aceite del transformador
facilitando la circulacidon del liquido a través de los conductos de enfriamiento

del transformador y elevando la eficiencia del enfriamiento.

Asi que los fluidos dieléctricos de PCB pueden ser una combinacion de
Bifenilos Policlorados y, por ejemplo, Triclorobenceno (TCB) cuya funcion es
reducir la viscosidad del PCB para que este pueda circular facilmente por los
conductos de enfriamiento de las bobinas. Los nombres comerciales que se dan
a los fluidos dieléctricos con PCB para transformadores son conocidos.

Detallamos los mas conocidos comercialmente en la siguiente tabla:
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Tabla Illl.  Nombres comerciales mas comunes para mezclas de PCB

Aceclor Duconol Geksol P-53
Arubren Clophen Hivar PCB
ALC Chlorinol Hydol P-296
Apirolio Clorphen Hyvol Phenoclor
Arochlor Chlorophen Inclor Pyfraul
Asbeltol Disconon Inerteen Pyralene
ASK Diaclor Kanechlor Pyranl
Askarel DK Kennechlor Pyroclor
Adkarel Dykanol Magvar Polychlorinated
Biphenil
Capacitor 21 EEC-18 MCS 1489 Santotherm
Bakola Dialor Montar Saf-T-Kuhl
Biclor Delor Monter Santovac 1y 2
Chlorinated Eucarel Nepolin Sovtol
Biphenyl
Chorobiphenyl Elemex Nitrosovol Solvlol
Chlorextol Fenchlor No-Flamol S-42
Chlorinted Galovacs Liquido Solvol
Diphenil inflamable

Fuente: Manual de manejo de PCBs para Colombia, 1999, pp 19

En el caso de los equipos eléctricos, el nombre genérico Askarel ha
resultado ser la denominacion genérica mas comun. Por lo tanto es necesario
examinar detenidamente las especificaciones técnicas que figuran en la placa

de identificacion del equipo a fin de identificar si el mismo fue manufacturado
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con PCB. En el caso de los transformadores es conveniente revisar dos

aspectos:

* Tipo de enfriamiento

* Tipo de construccion

Tipo de enfriamiento

Cualquiera de las siguientes descripciones o siglas indican la presencia de

un compuesto distinto al aceite del transformador:

» Liquid Natural Cooling (LN) (enfriamiento liquido natural)
e Liquid Natural Air Natural Cooling (enfriamiento liquido natural aire
natural)

» Synthetic Natural Cooling (SN) (enfriamiento natural sintético).
En principio, estos transformadores no contienen aceites con PCB.

Si en la placa figuran las siglas “ON” u “ONAN” estas significan
enfriamiento natural por aceite (OIL Natural) y natural por aceite-aire (OIL
Natural Air Natural), respectivamente. Podemos estar seguros que el equipo no
contiene PCB.

TIPO DE CONSTRUCCION

El tipo de construccion de un transformador también puede ser un buen

indicativo de la presencia de PCB. Como mencionamos, muchos
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transformadores se solian sellar herméticamente. Aunque existen diferencias

entre estos equipos dependiendo del fabricante, existen detalles en comun:

» Los mas recientes, tienen la tapadera soldada a la cuba

* Por lo regular, no tienen valvula de drenaje ni de muestreo

» Suelen tener valvulas para despresurizar

* Tienen cajas de distribucion que se pueden desconectar para poder
realizar pruebas de cableado sin necesidad de tener que acceder a la

unidad del transformador

El caso del equipo de transformacion en aceite mineral requiere un trato
especial, pues los métodos descritos no son Utiles para determinar si el aceite
esta contaminado o no. EIl equipo pudo haberse contaminado con PCB durante
su fabricacion, si este fue fabricado antes de 1,983, afio en que todos los
fabricantes en general cambiaron los métodos y conceptos de fabricacion. El
equipo podria haberse contaminado después de su instalacion en alguna
operacion de mantenimiento de rutina. Por ello, se debe implementar un plan de

muestreo de esta manera:

* En el caso de poseer equipo nuevo, aunque no este todavia en
operacion, incluso equipo usado, fabricado hasta 1,983 inclusive, el
100% de este equipo debera ser sometido a una prueba para verificar si
no hay contaminacion por PCB.

» Equipo usado fabricado después de 1,983 debera ser por igual sometido
a prueba de contaminacion.

 Equipo nuevo fabricado después de 1,983 sera necesario una
certificacion del fabricante que el mismo no contiene PCB. En caso de

no poder poseer dicha certificacion, podra determinarse si el propietario o
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el proveedor del equipo realiza somete a prueba el dieléctrico
escogiendo como campo de prueba, un 25% del equipo. Esto puede ser
determinado a discrecion del duefio del equipo y si asi se considera mas
relevante, al 100% del equipo. En caso de detectar un solo equipo en
particular con una concentracion de 50ppm o0 mas, la prueba debe

realizarse sin excepcion a todo el equipo.

El propietario podra decidir entre la adquisicion de un equipo de prueba
especial para determinar la concentracion de PCB en los distintos equipos de
transformacion o condensadores. Asi mismo, debe estar muy al tanto que la
solucion no seréa sencillamente la adquisicion y trabajo de campo. Esto requerira
de ser necesario, una capacitacion para el adecuado uso del equipo ya que la
interpretacion, que es el objetivo primordial de la prueba, debe ser la correcta.
En vista que el resultado de la prueba es la concentracion de cloro, el resultado
debe ser calibrado en funcién del tipo de PCB en vista que entre las los
Bifenilos Policlorados se cuentan con distintas concentraciones de cloro. (Ver

Anexo 6y 7).

Sin embargo, para tal fin, solamente los resultados en laboratorios con el
equipo sofisticado para ello, pueden dar una conclusion del 100% absoluta.

Mencionamos algunos de estos métodos y sus principales caracteristicas.

Cromatografia de Gases Acoplada a Espectrometria de Masas

Esta técnica es confiable. Se utiliza un cromatografo de gases como
separador de la muestra desconocida en sus componentes. El espectrometro
de masas ioniza los componentes separados y realiza un barrido electrénico de
todos los iones para ubicar iones de PCB comparando sus masas teoricas.

Esta es una técnica absoluta y muy confiable ya que se realiza el barrido de
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todos los congeneres basandose en el hecho que la muestra es una familia de

isdbmeros. Este es el medio mas seguro para detectar y cuantificar PCB.

Cromatografia Capilar de Alta Resolucion

Este procedimiento tiene dos objetivos: obtener mejores estimaciones de
la cantidad total de PCB en una muestra y estimar la concentracion de los
congéneres individuales. EI método es moderno y produce un resultado

absoluto, aunque no es mas adecuado que el descrito anteriormente.

En la practica ninguna fase estacionaria tiene la suficiente capacidad de
separacion o resolucion para separar todos los congéneres presentes como
contaminacién. La presencia en las muestras de todos los compuestos que no
son facilmente aislados produce picos adicionales en los cromatogramas que

pueden provocar algun tipo de incertidumbre en este tipo de cuantificacion.

Condensadores

El caso de los condensadores es también de interés ya que representan

también una fuente de riesgos en este aspecto de la gestion de material toxico.

En vista que los condensadores son unidades selladas, la obtencion de
liquido dieléctrico para muestreo es muy dificil. Sin embargo las fechas ya
mencionadas en cuanto a los transformadores son guias Utiles. Los
condensadores producidos en Norte América antes de 1,979 por lo general,
contienen Askarel o PCB en concentraciones de 75 a 100%. Los que fueron
fabricados en Europa Occidental hasta 1,983 generalmente contienen PCB.

Los condensadores en cuya placa aparezca la descripcién “no contiene PCB” o

100



gue contiene liquidos dieléctricos como WEMCOL, FARADOL 100,
DIELECTRO Il o DPO, no contienen PCB.

De no ser posible identificar la naturaleza del liquido dieléctrico, el
propietario deberd solicitar informacion al respecto al fabricante para obtener
una certificacion de ausencia o presencia de PCB.

3.4 Prevenciones concernientes a la utilizacion de Askareles

3.4.1 Medidas preventivas

La forma de evitar que situaciones de emergencia ocurran es mediante la
aplicacion de medidas preventivas, lo cual es la mas recomendable. Es
necesario recordar algunos inconvenientes de este producto quimico entre los
cuales figuran que es no biodegradable, toxico y bioacumulable. Ademas, a
elevadas temperaturas a partir de los 300° C empiezan a producirse de manera
leve y de manera mas acentuada a partir de los 650° C dioxinas y furanos (ver

Anexo 1). Por lo mismo son necesarias las siguientes medidas

Tener conocimiento del nimero, ubicacién y volumen de los equipos en

funcionamiento que contengan en su interior liquido dieléctrico o

cualquier tipo de Bifenilo Policlorado o PCB

e Realizar un reconocimiento detallado del equipo que contiene PCB
mediante una placa de identificacion del equipo etiquetando el mismo

* Realizar una clara sefializacibn en el acceso al local en el que se
encuentren equipos conteniendo PCB

* Llevar un historial del personal que ingrese a algun local, cerrado o

abierto, que contenga equipo con PCB
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» El suelo de hormigdn en el que se encuentre el equipo eléctrico se debe
tratar con una pintura impermeable y cualquier agujeros o pasos de
cable deberan ser sellados para evitar la posible ruta de liquido
dieléctrico

 La estanqueidad de aparatos y dispositivos de retencion deberan
verificarse una o dos veces al afio

» Listado periédico del régimen de carga a que estan sometidos todos y
cada uno de los transformadores con dieléctricos en PCB

» Establecimiento de un listado mediante muestreo para un inventario de
los centros de transformacion y equipo que precisen de cualquier tipo de

operacion los cuales contengan en su interior PCB

3.4.2  Vigilancia ambiental

Técnicamente es posible medir los PCB en el aire ambiente, pero es un
proceso un tanto complicado y tiene que llevarse a cabo en dos etapas: toma
de muestras seguida de analisis en un laboratorio que tenga el equipo
adecuado para el andlisis. EIl lector podra revisar el apartado de la toma de

muestras para el aire ambiental.

Sin embargo, es Util tener un pardmetro estandar de referencia para
asegurar que el personal que realice cualquier tipo de operacion en un
ambiente que contenga PCB, ya sea equipo PCB, liquido PCB o desechos
PCB, puedan trabajar bajo condiciones de seguridad. Este pardmetro es
también aplicable en las instalaciones de almacenamiento de PCB ya que la
misma es frecuentada por recurso humano. En estados Unidos la norma de
calidad permitida de exposicién a aire ambiental es de 1.0 ug/m3. Si se llega a

sospechar que este limite puede sobrepasarse, se recomienda utilizar la
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vestimenta de proteccion adecuada y muestrear el aire para la comprobacion

del limite permitido.

Los criterios de limites maximos permitidos de exposicion a los PCB
pueden variar de pais en pais y estos han sido el resultado de complejos
andlisis de riesgos toxicos. Frecuentemente, los resultados se derivan de
estudios realizados en animales para después aplicar un factor de seguridad
para llegar a un limite de exposicién tolerable. En el Anexo 5 se pueden
consultar los limites maximos permitidos de exposicion a los PCB tomando
como aceptables los estandares usados en Canaday en los Estados Unidos.

3.4.3 Sanidad y seguridad

Este aspecto es de suma importancia en la manipulacién de equipo que
contenga PCB. Las siguientes son indicaciones que podran variar de acuerdo
al pais o la region donde se este trabajando. Pero podemos tomar como
medidas aplicables en cualquier pais las siguientes, que el operador o personal
deben saber y aplicar.

 Asegurar que el area de trabajo tenga suficiente ventilacion. En
subestaciones cerradas se deben utilizar ventiladores portéatiles a nivel
del suelo

» Usar vestimenta de proteccion completa.

No se debe permitir en ningdn caso que el personal o cualquier
observador fume en el recinto en la que se esté manipulando equipo o material
con PCB. El personal que entre en contacto con equipo PCB, liquido PCB o

desechos de PCB deben contar con un programa de vigilancia medica el cual
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podré ser aplicado dependiendo del tipo de operacién o trabajo. Por ejemplo, si

se empezara un proyecto particular, podria hacerse un examen al inicio y al

final del proyecto.

Los examenes médicos minimos que deberan aplicarse seran los

siguientes

Pruebas de vision y audicion

Examen de orina

Examen de sangre incluyendo el nivel de PCB

Examen de pulmones

Examen funcional de enzimas hepaticas

De los distintos examenes realizados y fechas, se debera llevar un

historial completo.

3.4.4  Seguridad contra incendios

Igualmente dentro de las medidas preventivas debera tenerse en cuenta la

posibilidad de un incendio como una posible causa externa mediante:

Asegurarse de la no existencia de materiales de potencial calorifico asi
como de la no acumulacién de materiales inflamables en la proximidad
del aparato

En caso de proximidad inmediata de un aparato de aceite mineral, debe
ser interpuesta una pared contra fuego. Si es posible el retiro del equipo

con aceite mineral debera ser tomado en consideracion
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* Los servicios contra incendios y de socorro en caso de existir uno

deberéan ser informados de la presencia de tal material y se tendra en

cuenta en su plan de intervencion

111

Ventilacion

Es indispensable que los humos que puedan ser emitidos no accedan
a otros lugares vecinos tales como oficinas, talleres, viviendas etc.
Los mismos no deben alcanzar los conductos de aire y conducciones
eléctricas ya que mediante estas pueden los humos hallar un medio
de propagacion rapida. En el caso de las instalaciones construidas
especialmente para estos fines, la ventilacion es una parte integral del
disefio

En los demés casos, 0 en las instalaciones temporales, una buena
ventilacion general sera suficiente, siempre y cuando la cantidad de
aire que entre sea mayor a la cantidad que se extrae, para que se
propicie una corriente descendiente. Los vapores y aerosoles de PCB
suelen ser mas pesados que el aire, y con este procedimiento seran
controlados mas facilmente. Si se requiere ventilacion mecanica,
convendra asegurarse de que el aire sea extraido con un equipo de
tratamiento de aire que tenga un sistema de filtracion apropiado

Para prevenir la contaminacion ambiental, deberdn colocarse filtros
en dos fases: un filtro de tela para eliminar el aerosol y un filtro de

carbono activo para eliminar vapores.
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3.4.6 Mantenimiento de las instalaciones que con tienen PCB

El personal que intervenga en actividades diversas con equipo que
contenga PCB debera estar informado de los riesgos relacionados con los PCB

y tener presente las siguientes recomendaciones

» Evitar cualquier derramamiento de dieléctrico. De existir riesgo de
derrame, sera necesario mantener productos absorbentes (aserrin,
arena, trapos, etc.) o depositos que deberan estar en disposicion en
cualquier momento para su uso. Los mismos deben estar previamente
evaluados para evitar cualquier fuga

» Evitar un sobre calentamiento del equipo, lo que directamente incide en
el dieléctrico. El control de carga es un aspecto importante a fin de no
someter a altas temperaturas el PCB

» Debido al riesgo de descomposicién, prohibir el empleo de soplete o de
cualquier equipo que produzca de arco eléctrico en las cercanias del
equipo con PCB. Esto también disminuira la posibilidad de incendio y la
generacion de gases nocivos

* Todos los objetos manchados de PCB (trapos, guantes, etc.) se
consideraran desechos y se almacenaran en recipientes para desechos
para posteriormente darles un final apropiado que evite la contaminacion

del medio ambiente.
La explotacion normal del equipo en PCB no plantea problemas

particulares. Sin embargo, deben tomarse estas medidas preventivas a fin de

evitar futuros problemas de caracter persistente.
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4. Clasificacion de transformadores y tecnologias d e

eliminacién de desechos de PCB

Hasta el momento hemos considerado diversos aspectos en cuanto a las
cualidades e inconvenientes de los Askareles, asi mismo aspectos de operacion
de rutina o preventivos, transporte, detalles concernientes al almacenamiento y
respuesta ante emergencias. Tales actividades debieran estar coordinadas en
cooperacion con la autoridad del medio ambiente en funcién. En el caso de
Guatemala, dicha autoridad en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Aunque actualmente no existe en el pais una normativa absoluta con
caracter legal y técnica para la gestion de PCB, dicho ministerio ya ve la
necesidad de emprender acciones decididas y razonables parao para velar por
un medio ambiente seguro. Independientemente de las acciones que dicho
ministerio tome, es posible que un propietario de equipo PCB se halle ante una
situacion que ambientalmente para dicho ministerio no sea racional. Por lo tanto
es necesario considerar otras opciones de solucion con el fin de poder
reclasificar el equipo. Describiremos algunas técnicas aceptables para la
reutilizacion de un equipo en Askarel y los cuidados pertinentes en cada caso.
En el apéndice No. 1 se detallan algunas empresas autorizadas por la EPA para
la gestion de destruccion o reutilizacion de equipo y PCB asi como los medios

para ser contactadas.
Tenemos dos razones para clasificar un transformador:
e Una vez que se haya detectado que un transformador tenga un
contenido de PCB que rebasa los niveles aceptables segun la normativa

mundialmente aceptada (>50 ppm) y sin embargo, el equipo todavia se

encuentra en buenas condiciones eléctricas y mecanicas para seguir
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operando, lo que justificaria su utilizacion. Para estos casos, es Uutil
considerar que existen varios métodos para descontaminar un
transformador para poder permitir la explotacion eléctrica del equipo

hasta que su vida util verdaderamente llegue a su fin

* Cuando un transformador ya no cumple con los requisitos de operacion
para su uso porque, por ejemplo, su rendimiento eléctrico es deficiente,
estd en mal estado mecanico, tiene filtraciones, etc. En estos casos el
transformador debe ser reemplazado por una unidad nueva, y debe
también ser eliminado teniendo muy presente todos los procedimientos y
cuidados  pertinentes. Como hemos mencionado, disponer
inconscientemente de un equipo con PCB con el fin de eliminar
responsabilidad no es viable ni mucho menos ambientalmente aceptable.
Las disposiciones autorizadas por la legislaciéon del medio ambiente en
funcion sera también un aspecto muy importante a tener en cuenta para

la toma de decisiones

Un transformador puede contener PCB debido a que este disefiado y
fabricado para utilizarse con un aceite PCB, o como genéricamente se les ha
llamado, Askareles. Sin embargo, puede existir el caso en el que un
transformador vendido o etiquetado como equipo sin PCB en realidad pueda
contenerlo estando el mismo contaminado. Ello se debe a que el transformador
gue utiliza aceite convencional haya sido contaminado indirectamente con PCB
en algun momento, probablemente en alguna operacion de mantenimiento. Esta
situacion puede deberse a que se haya utilizado tiempo atrds los mismos
equipos para llenar transformadores con aceites de PCB y con los otros aceites
convencionales. Por ello, se generé una contaminacién cruzada y un
transformador marcado como transformador con aceite convencional puede

contener incluso mas del 0.005% (50 ppm) de PCB, valor limite especificado en
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el anexo 2 Convenio de Estocolmo. En estos casos el rellenado es un método
para reducir los niveles de PCB a menos de 0.005%. En el anexo 2 se adjunta
este extracto del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos
Persistentes, COP.

4.1 Descontaminacion mediante rellenado

Un transformador puede ser rellenado lo que significa drenar el fluido
dieléctrico del equipo y reemplazarlo con un nuevo aceite libre de PCB lo cual
puede ser un tanto complejo debido al disefio y construccion interior del equipo.
El transformador suele estar construido con piezas que tienen componentes de
madera y papel, lo que obviamente representa un problema ya que estos
materiales son porosos por lo que van a conservar aceite contaminado. Por ello
eliminar en un tiempo relativamente corto el aceite de PCB no es posible. En el
caso de los transformadores de distribucion el método seria relativamente
rapido. La practica de esto resultaria en que al verter un aceite nuevo y limpio
en el transformador, los PCB residuales saldrian filtrandose por los
componentes porosos elevando poco a poco el nivel de PCB y nuevamente
podriamos llegar a niveles no recomendados. Dicha accion de filtrado vy
liberacion de PCB en el aceite nuevo del transformador, proceso conocido como
lixiviado, dependera del tamafio y la estructura del equipo. A veces se puede
rellenar un transformador mientras se encuentra en carga lo cual es una
decision altamente técnica. Se trata por igual el costo de la operacion de
rellenado, incluidos costos de eliminacion de materiales contaminados, que hay
que comparar con el costo de un transformador nuevo en caso de que se retire
el anterior. Igualmente, las normas de seguridad de la autoridad del medio
ambiente local podrian variar de pais en pais. También se considerara la
legislacion vigente en cuanto al nivel permisible de PCB en transformadores,

gue por ahora es de 0.005% (50 ppm) en la mayoria de los paises. Para el afio

109



2025, las Partes del Convenio de Estocolmo deberan haber eliminado el uso de
PCB en equipos eléctricos como transformadores y condensadores. También
se obligan a realizar esfuerzos decididos para lograr una gestion de desechos
ambientalmente razonable respecto a los liquidos con PCB y equipos
contaminados con PCB (contenido de PCB superior a 50 ppm) tan pronto como
sea posible y a mas tardar en el 2,028. Si el transformador logra estabilizarse
en una concentracion menor de 50 ppm, podra reclasificarse como equipo libre
de PCB.

4.1.1 Aspectos a considerar para el rellenado

Antes de efectuar una operacion de rellenado, es necesario documentar la

decision con los siguientes aspectos técnicos y econémicos:

» Edad del equipo. Generalmente los transformadores tienen una vida util
de aproximadamente 30 afios. Por lo que se debe analizar si el tiempo
de vida util restante del equipo justifica econdmicamente el rellenado. Asi
mismo, tome en cuenta los objetivos de eliminacion gradual estipulados
en el Convenio de Estocolmo

» Condicion del equipo. ¢Es todavia satisfactorio el rendimiento eléctrico
del transformador? ¢Hay indicios de filtracion, oxidacion? ¢En qué
condiciones se encuentran los sellos?, etc.

» ¢Cual sera el momento oportuno para dejar de utilizar el equipo? Si se
deja de utilizar el transformador, ¢qué consecuencias tendra el
consiguiente cese de suministro eléctrico? ¢Cudl sera el impacto en los
usuarios finales si se detiene la operacion?

» ¢Sera positiva la reaccion de la poblacion si el transformador es

descontaminado? Interesa saber si el hecho de que ya no se utilicen
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PCB tendra un efecto positivo en las personas o poblaciones que vivan
cerca del lugar donde se encuentre el equipo. Podria este hecho
provocar el movimiento eventual de la poblacion cercana al lugar? Es de
esperar que los accidentes ocurridos en el siglo pasado ya no se
recuerden con tanta frecuencia, sino por el contrario, estén pasando
poco a poco al olvido. Sin embargo, mientras el PCB exista en cualquier
equipo, este sigue siendo un foco de problemas de caracter persistente,
capaz de volver a repetir los mismos accidentes ya ocurridos en otros
paises.

¢ Se dispone de la tecnologia apropiada para la operaciéon de rellenado?
¢ Se encuentra cerca del transformador dicha tecnologia o habra que
transportar la unidad a una planta de rellenado? En el caso de
Guatemala, dicha tecnologia se encuentra fuera de las fronteras del pais.
¢Hay otros fluidos que se puedan usar, tomando en cuenta las
caracteristicas del transformador? Los aceites eléctricos no se pueden
usar indistintamente. Quizas el transformador ha sido concebido para
gue se utilice con determinado aceite, y entonces debe elegirse un aceite
sin PCB similar.

¢ Se reducira el contenido de PCB del aceite gracias al rellenado? Esta
es una cuestion necesaria de considerarse pues recordemos el hecho
que existen dentro del transformador elementos porosos que van a
provocar retrodifusion o un retro lixiviado de PCB hacia el nuevo aceite.
Como ya se explico, la eliminacion total de PCB del interior de un
transformador puede ser un proceso largo y complicado. La cuestion del
tiempo puede ser un factor importante que tendra que tomarse en
consideracion.

Como sera eliminado el aceite desechado del transformador? El

rellenado implica la eliminacion del aceite de PCB y su
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descontaminacion. Puede que la tecnologia para la descontaminacién no
se encuentre cerca del equipo de transformacion. Por lo que el aceite
debera ser transportado hasta el lugar de eliminacion. El transporte de
este liquido, asi como el equipo, deberé realizarse internamente dentro
del pais y de ser exportado fuera, de debe seguir las disposiciones del
Convenio de Basilea sobre el movimiento transfronterizo de desechos
guimicos peligrosos.

e ¢Como se eliminaran los desechos generados por la operacion de
rellenado (ropa, aserrin, trapos, etc.)? Es posible que los desechos no
representen grandes cantidades, sin embargo deben ser eliminados.
Para este tipo de casos, la incineracion es la Unica tecnologia existente.

» ¢ Cudl sera el costo econdmico total, tomando en cuenta los factores
antes mencionados? La decision a tomar debe ir econdmicamente
justificada.

» ¢ Cual sera el resultado del estudio de Impacto Ambiental de la autoridad
del medio ambiente local? La conclusién a la que se llegue para
determinar el destino final de un equipo debe también estar
documentada por un estudio de Impacto Ambiental, necesario para
justificar legalmente ante las autoridades competentes las medidas
operativas a llevar a cabo.

4.1.2 Caracteristicas necesarias del aceite sus tituto

El rellenado de un transformador no es sencillamente un asunto de nada
mas drenar el Askarel y volver a llenar el equipo con aceite limpio de PCB.
Debemos tener presente aspectos eléctricos en cuanto al equipo lo que nos
indicara el tipo de aceite a usar. Un aceite puede ser usado tanto para rellenar

tanto transformadores nuevos como usados.
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En el caso de un equipo nuevo, el transformador estara disefiado
tomando en cuenta las caracteristicas principales del aceite: gravedad
especifica, viscosidad y coeficiente de expansion térmica en particular.

En el caso de un transformador usado, antes de seleccionar el aceite, es
necesario tener en cuenta el disefio del transformador para asegurar que
este podra operar apropiadamente con las propiedades fisicas del nuevo

aceite.

Una vez que conocemos las caracteristicas del transformador, debemos

tomar en cuenta los siguientes parametros del aceite sustituto antes de

seleccionarlo:

Caracteristicas eléctricas. En principio, éstas no representan en ningun
problema. La constante dieléctrica, punto de ruptura, etc., se eligen en
funcion de las condiciones de uso del transformador.

Propiedades de resistencia al fuego. Este es un factor muy importante
pues recordemos que los aceites de PCB fueron introducidos en el siglo
pasado cuando una de las preocupaciones en las instalaciones
eléctricas era el riesgo de incendios.

Densidad. Si la densidad de un aceite sustituto es mucho mayor que la
de original, esto podria representar problemas mecanicos al
transformador pues su circulacién dentro del equipo va a dificultarse. Sin
embargo, los PCB tienen una gravedad especifica mas alta que la del
aceite convencional. Sin embargo, no debemos dar por sentado esto
sino asegurar que seleccionaremos el aceite apropiado verificando estos

datos.
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Coeficiente de expansion térmica. Las condiciones climaticas varian
acuerdo al lugar o region donde se encuentre el equipo de
transformacion en operacioén. Sin embargo, la operacion en si genera
pérdidas de energia en forma de calor por lo que pueden presentarse
notables cambios de temperatura. Por eso es fundamental que el
transformador esté disefiado para aceptar cambios de volumen debidos
a las variaciones de temperatura.

Viscosidad. Un transformador esta disefiado para permitir cambios en el
campo eléctrico con la menor pérdida energética y para enfriar el aceite
gue esté absorbiendo las pérdidas de energia y produciendo calor. Este
calor se elimina cuando el aceite circula por las aletas de enfriamiento las
cuales son parte fundamental del transformador. El movimiento del
liguido a lo largo de los pequefios canales es mas eficiente cuanta
menos viscosidad tengan los aceites. La dependencia entre temperatura
y viscosidad del aceite es, por igual, importante.

Punto de inflamacion e inflamabilidad. Estos deberan ser lo mas bajo
posible. Claro esta, que los puntos de inflamacion y de ignicion de los
aceites sustitutos nunca podran igualarse a los que tienen los PCB.
Subproductos de combustion. Puede que no sea un factor determinante
para la seleccidén del aceite, pero debe conocerse el comportamiento del
aceite en caso de combustion.

Consideraciones ambientales. Por supuesto, el aceite sustituto no debe
ser téxico, presentando las mismas desventajas ya descritas que los
aceites en PCB. La principal caracteristica que debe tener es la
biodegradabilidad. Asi en caso de derrame, el aceite podra
descomponerse lentamente en el medio ambiente de manera natural, es

decir, por efecto de los microorganismos y la luz del sol. Ademas, los
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productos de la combustién no deben representar un peligro especial en
cuanto a toxicidad.

Debemos mencionar que el aceite podria no ser adecuados para un uso
en particular, por ejemplo, para un transformador que se utilice en condiciones
especiales. Existe variedad de disefios de transformadores, por lo que el aceite
puede requerir un aceite con las caracteristicas adecuadas debido al disefio del

transformador.

El transformador puede estar sellado herméticamente, o puede tener un
respiradero, lo que significa que no esta completamente sellado y que puede
tener una cadmara de expansion para absorber las variaciones de densidad v,
por lo tanto, de volumen, en funcién de la temperatura. Si se trata de un
transformador que puede absorber los cambios de temperatura el cual una
camara de expansion colocada encima de la cuba, se puede utilizar un aceite
con un coeficiente de expansion térmica relativamente alto. En estos casos, los

cambios de temperatura seran absorbidos gracias al disefio del transformador.

En cambio, si se trata de un transformador sellado, es imperativo que el
aceite sustituto tenga el mismo coeficiente de expansion térmica que el aceite
original, para evitar que se generen altas presiones internas con el aumento de

temperatura lo que obviamente provocara serios dafios mecanicos.

4.1.3 Medidas de control para el rellenado

Hemos mencionado los lineamientos indispensables para la correcta vy,

ante todo, segura manipulacion del equipo con aceite dieléctrico en PCB y del

mismo liquido dieléctrico. El personal que realice la operacion del rellenado de
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un transformador debe estar totalmente anuente a estos lineamientos y su

estricta ejecucion asi como el equipo de proteccion personal que debe utilizar.

Sin duda alguna que el vaciado y el rellenado del equipo es una operacion
delicada y tenemos que destacar el hecho que aun cuando se actie con
mucho cuidado para sacar todo el aceite original posible del tanque del
transformador o del capacitor, y aunque durante un periodo aproximado de dos
horas se haya dejado que el transformador escurra el aceite que haya quedado
entre las vueltas del cable, todavia habra quedado aceite contaminado dentro
del ndcleo y las bobinas. En el caso de los transformadores, la experiencia
muestra que suele existir un 10% de retencion de aceite en el nlcleo y en las
bobinas, y que la contaminacion por PCB alcanza el equilibrio con el aceite
nuevo después de un periodo de 90 dias sobre periodos normales de carga.
Por eso, si se ha observado que el aceite original estd contaminado con un
indice por ejemplo de 500 ppm, el rellenado con aceite nuevo lo estabilizara a
50 ppm de PCB al cabo de 90 dias. Esta prueba se conoce como “la prueba de
los noventa dias” a fin de reclasificar un transformador como equipo no

contaminado por PCB.
Para transformadores con altas concentraciones de PCB una operacion de
rellenado podré ser suficiente, o de lo contrario, podria estimarse mas de una

operacion para lograr una concentracién inferior o igual a 50 ppm.

Mencionamos para la operacion especifica del rellenado las siguientes

recomendaciones:

Manipulacion del transformador
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* Es conveniente vaciar los transformadores en el sitio mismo antes de
llevarlos a la instalacién de rellenado especializada

» El liguido que contiene PCB tiene que ser almacenado y transportado en
barriles de acero apropiados para el transporte al lugar de
almacenamiento y posteriormente su futura destruccién. Se recomienda
tener material absorbente y ademas efectuar el bombeo mecénico de los
liquidos

» Usar vestimenta de proteccion del nivel apropiado.

Manipulacion de condensadores con PCB

El capacitor debera ser retirado completo del sitio de instalacion origen y
colocandolo en un contenedor metalicos que pueden sellarse hasta que sean
llevados a un sitio de almacenamiento esperando por una decision de
eliminacién. En caso de filtraciones se requiere de un manejo muy cuidadoso y
especializado. Las filtraciones deberadn ser absorbidas con aserrin, arena o
tierra y el material absorbente contaminado, o desechos, serd almacenado en

contenedores metalicos para su eliminacion.

Es probable que la decision en cuanto a operaciones de reutilizacion de
equipo no sean factibles en un pais como Guatemala pues no se cuenta con
una tecnologia de punta autorizada para la gestion de PCB. Como hemos
dicho, dicha tecnologia se encuentra en el extranjero. Sin embargo, en caso de
disponer de instalaciones existentes que puedan ser remodeladas para dichas
operaciones, mencionamos las principales precauciones para el

desmantelamiento del equipo:
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Divida la instalacion en dos areas de trabajo: area limpia y area sucia,
separadas por un area para cambiarse. El area para cambiarse y el area
limpia deberian tener superficies lisas e impermeables. Los
transformadores y condensadores solo se deberan desmantelar en el
area sucia. Las mesas de trabajo del area sucia deben cubrirse con un
material liso e impermeable y tener bordes que detengan posibles
derrames. Los pisos del area sucia deben construirse con un material liso
e impermeable, y tener rebordes para retener los derrames

El area no debera estar conectada a ningun sistema de drenaje

El acceso al area sucia sea lo bastante grande para poder ingresar por
ella los transformadores y condensadores

El suelo del area sucia puede contaminarse con PCB, sobre todo si el
hormigon se dafia. La vida util del piso se puede prolongar utilizando
recubrimientos de madera o de fibra al desmantelar transformadores o
capacitores los cuales ademas de proteger fisicamente el piso, también
absorberan pequefios derrames o gotas de PCB

Tratar el piso y los recubrimientos contaminados como desechos de PCB
El area de desmantelamiento debe contar con los siguientes elementos:

entrada a la parte limpia

area de regaderas y sanitarios

una parte sucia, en que el personal puede ponerse el EPP;

una salida hacia el area de trabajo
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4.1.4 Apertura de equipo que contiene PCB

Transformadores

Desmantelar un transformador sellado puede generarse vapor, humo o
aerosoles de PCB. Por lo tanto, desde un inicio, se debe evitar todo proceso de
corte o soldadura con flama. El calor de la flama no sélo vaporizara PCB sobre
la superficie de la pieza que se esta cortando, sino que también se esparcira
por las partes adyacentes e incrementara la volatilizaciéon de los PCB que estén
cerca. Debemos tener presente que a medida que la temperatura aumenta,
también aumentara la presion de vapor de los PCB y su capacidad para formar
vapor. Este efecto puede ser muy pronunciado a temperaturas mas altas.
También hay indicios de que en determinadas condiciones las temperaturas
entre 200C° y 450C° pueden producir una formacién lenta de PCDD, y que a
temperaturas mas elevadas, entre 450° C y 700° C, se empiezan a generar
PCDF.

Capacitores

A diferencia de los transformadores, los capacitores son siempre unidades
selladas las cuales para perforarlas y vaciarlas hay que procurar reducir, al igual
gue con los transformadores, la generaciéon de aerosoles o vapor. Si el proceso
se realiza manualmente, puede que un sistema de ventilacion local sea

necesario.
La mejor opcién es el corte mecanico del equipo, pero hay que recordar

gue este proceso puede generar calor o la formacidon de aerosoles, efectos que

son mas pronunciados cuando las velocidades de corte son altas, siendo por lo
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tanto mas recomendable el corte mecanico a velocidades de corte lo mas bajas

posible.

4.1.5 Alternativas de aceites para el rellenado

La eleccion del producto dependera no soOlo de las caracteristicas del
aceite, sino también de practicas locales y regionales del pais. Y tal como

hemos mencionado, del equipo mismo.

Mencionamos algunos de los mas conocidos:

Aceites minerales
Fluidos de Silicona
Aceites de Ester Sintético

Aceites de Ester Natural

1.1 Descontaminacion en linea

Mediante este método se puede llegar a descontaminar un transformador
usualmente con cantidades considerables de aceite (>10,000 Its) para destruir
guimicamente las moléculas de PCB del aceite teniendo como ventaja
inmediata que el transformador puede permanecer en operacién, por lo que en
el caso de instalaciones donde el suministro del fluido eléctrico es
indispensable, esta alternativa de descontaminacién es atrayente. Un equipo
movil de descontaminacion es llevado hasta el lugar donde se encuentra el
transformador y mediante mangueras conectadas a ambos equipos, el aceite es
bombeado por el equipo descontaminante que basicamente no es mas que un
filtrado del aceite para retirar las moléculas de cloro con el objetivo de lograr

gue el aceite quede con no mas de una concentracion de 2 ppm de PCB.
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Es importante tener en cuenta que después de noventa dias, sera
necesario verificar que el equipo no contenga mas de 50 ppm de PCB. Si esto

es verificado, el equipo podra reclasificarse como libre de PCB.

1.2 Descontaminacion in situ

Puede resultar totalmente imposible el transporte de un equipo de
transformacion que se ubica dentro de un inmueble, como podria ser el caso de
un transformador dentro de una béveda en un s6tano, o mas aun, en un nivel

cualquiera dentro de un edificio. Este proceso consiste en lo siguiente:

* Retiro de servicio del transformador durante 24 horas durante las cuales
el equipo es drenado

» Elliquido PCB es apropiadamente almacenado

» El transformador se llena con un disolvente dieléctrico (percloroetileno) el
cual se hace circular dentro del equipo para destilar los PCB mediante
una unidad destiladora.

* El equipo se vuelve a poner en servicio y el proceso continua in situ y
luego de un periodo de 18 a 36 meses dependiendo de la cantidad incial
de PCB.

* Una vez retirado el destilador, se hace la prueba de los tres meses.

Es importante volver a recalcar que los transformadores tienen una
construccion un tanto compleja derivado de lo cual, las concentraciones de PCB
que de una u otra manera quedan en piezas dentro del transformador como
madera, papel, bobinas etc., pueden con el tiempo volver a dar resultados de

concentraciones de mas de 50 ppm de PCB por lo que probablemente sean
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necesarias muestreos con intervalos promedios de 3 a 5 afios para estar

confirmando que el equipo puede seguir siendo clasificado como libre de PCB.

1.3 Descontaminacion del aceite PCB

El aceite almacenado podra ser tratado para descontaminarlo con la
misma unidad de tratamiento quimico para desclorinar el aceite. Esto podria
realizarse en un lugar debidamente ventilado y cercano al lugar de
almacenamiento del liquido. ElI parametro mundialmente aceptado para
reclasificar que un aceite este libre de PCB es no mas de 2 ppm de PCB.

1.4 Descontaminacion de condensadores

Los condensadores normalmente pueden descontaminarse con los
mismos meétodos descritos. Sin embargo esto puede ser mas dificil pues los
condensadores normalmente utilizan 100 % de PCB o por lo menos,

concentraciones mas altas que los transformadores.

El disefio interior de un condensador es igualmente un tanto complicada
consistiendo en un contenedor metéalico sellado con un nucleo activo el cual
esta constituido por unas laminas continuas de una hoja metalica fina de
aluminio separadas con una pelicula aislante de polipropileno y/o papel
impregnado con PCB. Este ndcleo esta introducido en la caja del capacitor y el

espacio que queda libre esta lleno con el liquido dieléctrico.

Por lo mismo, la estructura interna es relativamente dificil de descontaminar.
En general, los capacitores se destruyen por incineracion después de haber
retirado todo el aceite de PCB que puede hallarse presente, y de separar la caja

del nucleo. Nunca es facil extraer los PCB existentes en el interior de la lamina
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enrollada. Sin embargo, para el tratamiento de los capacitores existen
tecnologias que permiten descontaminarlos y recuperar los materiales Utiles

Unicamente para su reciclado y recuperar algun valor econémico.

1.5 Descontaminacion de equipo y desecho PCB par areciclaje y

eliminacion

La reclasificacion del equipo eléctrico tiene como objetivo determinar si un
equipo puede ser reutilizable o no. En el caso de uno que no es reclasificado
como utilizable, las distintas piezas metélicas del mismo deberan ser recicladas
como chatarra lo cual debe también realizarse de una manera profesional y
ambientalmente segura. Recuerde que las distintas partes internas almacenan
PCB. Existe una alternativa de solucion para estos materiales denominada
“relleno sanitario” o “terraplenado”, pero esta no es del 100% segura y requiere
de todos modos una descontaminacion del material. No es una cuestion tan
sencilla como la de lanzar o depositar los materiales en un vertedero. La previa
descontaminacion del equipo de transformacion fuera de uso o de material de
desecho PCB debe ser efectiva antes de disponer de la misma como material
de chatarra. Para ello se podra llevar a cabo un proceso conocido como

“descontaminacién con disolvente” mediante el cual se lleva a cabo lo siguiente:

* Se drena el fluido y se almacena, en espera de su eliminacién

» El transformador se desengrasa con disolvente para eliminar cualquier
residuo de PCB

» El equipo se desarma en todas sus piezas sacando del mismo el nucleo.
Es importante tener en cuenta que cualquier corte deber ser realizado de
manera que no se produzcan vapores los cuales podrian contener PCDD

y PCDF debido al calentamiento. Por lo tanto no use soplete.
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» Toda pieza metalica es sometida a un lavado intenso con disolvente para
lograr concentraciones minimas de PCB. El parametro aceptado para
reutilizacion o para incineracion es de 10 pg/cm?2

» El solvente utilizado que de esto resulta contaminado con PCB se puede
se podra almacenar para ser destruido.

* Los materiales no metélicos, madera, papel etc., deben ser guardados

para su futura destruccion siendo considerados como desechos PCB.

La cantidad de lavados que se deba aplicar a las partes metalicas
dependera de la cantidad de concentracién de PCB del liquido que contenga el
equipo. En el caso de un capacitor, su descontaminacion debido a su
construccion interna no es tan sencilla ni rapida. Asi también, las distintas
partes de un transformador en Askarel seran mas dificiles de descontaminar

gue las de un transformador con aceite contaminado.

4.7 Tecnologias de eliminacién de PCB

La eliminacion del material PCB podrd depender de diversos aspectos,
incluso econdémicos. Decidir entre una alternativa de eliminacion y otra es una
cuestion un tanto relativa. Mundialmente la incineracion es la mas atractiva.
Pero los costos por ejemplo de transporte, pudieran inclinar la vision hacia otro
método probablemente en otro pais. Sin embargo, si ésta no es profesional y
bajo todo punto de vista controlada, el proceso puede ser mucho mas peligroso
por la generacién de PCDD y PCDF, los cuales al parecer, son los agentes que
tienen la mayor responsabilidad por la contaminacion del medio ambiente y mas
aun, problemas de salud en el ser humano. Esto ultimo, no hace de menos de

ninguna manera los riesgos implicados con el PCB.
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Los productos relacionados a los PCB que deben tenerse inventariados
para su futura eliminacién son los siguientes:

transformadores eléctricos

capacitores

aceites de transformadores y capacitores
aceites de desecho

desechos PCB

Tecnologias actuales

La destruccion de los PCB requiere basicamente el rompimiento de los
enlaces moleculares mediante una aportacion de energia térmica o quimica.
En el siguiente cuadro se resumen las principales caracteristicas de los
procesos establecidos. Se describe la solucion del terraplenado aunque esta
constituye fundamentalmente un procedimiento de almacenamiento a largo

plazo, no de destruccion.
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TABLA IVV. Caracteristicas de los

procesos de destruccion de PCB

PROCESO

Ejemplos de
incineracion —
hornos rotativos,

hornos de cemento

Decloracién
quimica e

hidrotratamiento

Sistema de arco

plasmatico

TIPOS DE
DESECHOS
ACEPTADOS

Aceites, residuos del
proceso de
separacion.

Equipo con desechos

gue contiene PCB

PCB liquidos

PCB liquidos y

sélidos bombeables

VENTAJAS

Se obtienen una elevada
eficiencia de destruccioén,
cumple los requisitos
legales, vale para toda la
serie de PCB y aportes
de desechos haciendo
inocuos los productos.
Las instalaciones
pueden tratar toda una
serie de desechos tanto
clorados como no

clorados.

Los aceites desclorados
se pueden utilizar con
otros fines, por ejemplo

como lubricantes.

Escaso inventario de

procesos

INCONVENIENTES

Contenido de PCB
s6lo como
combustible. Costoso
sobretodo si los
desechos han de ser
enviados fuera. La
incineracion puede
despertar oposicién

publica.

Es necesario
determinar las
condiciones del
tratamiento para los
componentes

individuales.

La experiencia
operativa en cuanto al
tratamiento de
desechos con
sistemas de plasma

es limitada.

Fuente: Inventario de la Capacidad Mundial destruccion de Bifenilos Policlorados, 1998, pp 7
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4.7.1 INCINERACION

La incineracion es un método usual en Estados Unidos y Canada para
destruir PCB en la actualidad. En general, la incineracion implica la
degradacion de los desechos por energia térmica en presencia de oxigeno.
Debido a que en muchos paises industrializados la incineracién a alta
temperatura es una tecnologia bien establecida y facilmente disponible aunque
no siempre las instalaciones han sido construidas con fines de eliminacion de
PCB y sus desechos. Una tecnologia similar a la incineracion es la que utilizan
los hornos de cemento que destruyen sobre todo desechos liquidos que
contienen PCB. Los liquidos que contienen PCB se introducen en un horno de
cemento junto con el combustible, de manera que el desecho liquido reemplaza
en parte al combustible convencional aprovechando que el liquido o desechos
tienen un valor calérico elevado por lo que representan una fuente de energia
mas barata. El inconveniente en este tipo de método es la generacion de
concentraciones de dioxinas y furanos que puedan hallarse en los gases de
salida lo cual debe ser objeto de un estricto control por parte de las autoridades
competentes. Normalmente la destruccion del liquido en hornos de cemento no
debe ser de liquido o desechos con concentracion mayor a 50 ppm para evitar
la aparicibn de PCDD y PCDF. Este proceso es bastante aceptado también

para la destruccién de desechos PCB.

Los tipos de incineradores mas populares son:

Incinerador de horno rotativo

Incinerador de inyeccidn liquida

Incinerador de horno fijo

Incinerador de cama fluidizada
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* Incinerador de cemento

4.7.2 PROCESOS DE DECLORACION

Decloracién quimica

Este proceso trata basicamente de reutilizar o reciclar el aceite libre de
cloro. Los procesos quimicos estan sistematizados y se utilizan para el
tratamiento de PCB liquido y de aceites contaminados con PCB convirtiendo el
contenido de cloro en sales inorganicas que pueden extraerse de la fraccion
organica por filtracion o centrifugacion. El proceso de decloracion con
catalizador basico sirve para tratar desechos que contengan hasta un 10% de
PCB y reduce los cuerpos organicos clorados a menos de 2 ppm. EIl proceso
se trata de un sistema fundamentalmente cerrado y el volumen de emisiones

gaseosas es bajo en comparacion con el de los procesos de combustion.

El resultado de este proceso es la busqueda de un liquido con

concentracion inferior a 2 ppm de PCB.

4.7.3 Sistema de arco plasmatico

El sistema de arco plasmatico crea un campo de plasma térmico dirigiendo
una corriente de gas a baja presion para el tratamiento de materias organicas

cloradas y otros desechos en atomos inyectando los desechos en la alta

temperatura (5.000 a 15.000C°) del arco plasmatico.
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4.7.4 Relleno sanitario

Un relleno sanitario o cementerio de PCB no es una solucion mas
satisfactoria que los diversos métodos mencionados de eliminacion ya que los
PCB siguen en si constituyendo una amenaza para el medio ambiente debido a
gque estos no se descomponen ni se degradan. Si el relleno puede ser
controlado y construido con las medidas de seguridad del caso, podriamos
tener una alternativa adecuada. Los rellenos, también llamados terraplenes
para desechos peligrosos deben estar disefiados como obras de contencion o
enterramiento. Aunque es preferible su destruccion, algunos PCB tienen mucha
probabilidad de llegar a terraplenes que acepten desechos municipales. Tal
podria ser el caso de equipo que haya llegado a dichos sumideros mientras que
los problemas de caracter persistente de los Askareles no eran todavia un tema
de interés y preocupacién mundial. Hay muy poca probabilidad de una accion
microbioldgica que degrade el PCB sobre todo si este tiene alta concentracion
de cloro. Por consiguiente los PCB depositados en rellenos sanitarios pueden
contaminar corrientes de aguas subterraneas y de superficie. En caso de
movimientos tellricos, terremotos, el quimico puede llegar a formar parte de
suelo contaminandolo. Podria tenerse también una contaminacion del medio
ambiente en caso de inundacion o huracanes que causen desbordamientos de

rios.

Mencionamos algunos requisitos indispensables para que los PCB puedan

ser eliminados en un relleno sanitario:

 ElI material depositado debe ser Unicamente solidos. No podran

depositarse liquidos o lodos que floten
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e Para un depoésito municipal sin control no se podran depositar soélidos
con una concentracion mayor de 5 ppm de PCB

« Para un depoésito con la infraestructura profesional podran depositarse
solidos con concentraciones no mayores a 50 ppm de PCB

» Siel sélido depositado es un equipo eléctrico, el mismo debera estar bien
drenado y asegurado que las superficies metélicas no posean una

concentracion mayor de 10 pg/cm? de PCB.

4.8 Directrices técnicas que comprenden desechos PCB

Hemos considerado varios aspectos en cuanto a los Bifenilos Policlorados,
los cuales en su inicio presentaron cualidades tan sobresalientes, que podian
fabricarse transformadores totalmente sellados, con la seguridad que aquel
dispositivo nunca presentaria problemas. Hemos visto que la historia demostré
resultados diferentes. Tanto es asi, que los PCB estan incluidos entre los doce
contaminantes organicos persistentes, COP, que a nivel mundial son causa de

interés y asi mismo, de preocupacion.

Las siguientes, son un grupo de directrices técnicas que resumen la
informacion considerada y asesoran al lector de los cuidados que de manera
muy especial se deben tener presentes en cuanto a la tenencia y manipulacién

de aceite disefiado con PCB.

* Los PCB, sustancias manufacturadas que no existen naturalmente, se
caracterizan por su excelente estabilidad térmica y su resistencia al
fuego, por lo que se les ha aplicado a situaciones donde el riesgo de
incendio o la sensibilidad térmica podian de otra forma haber planteado

problemas. Los PCB tienen también buenas caracteristicas dieléctricas
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lo que los hace apropiados para su utilizacién en equipo eléctrico como
transformadores y condensadores.

Los PCB empezaron a fabricarse comercialmente alrededor de 1930 y su
produccion finalizo definitivamente alrededor de la década de decenio de
1980. Durante ese periodo se produjo mas de un millébn de toneladas,
parte de la cual, aun se encuentra en servicio. Al generarse los
problemas ambientales asociados con los PCB, su utilizacion se
restringié progresivamente

Teniendo en cuenta la cantidad de PCB existente y la reducida
capacidad mundial de destruccion, conviene permitir que el equipo que
contenga PCB, mientras siga funcionando satisfactoriamente, esté
etiquetado y sea objeto de inspecciones periddicas para confirmar que
este en buenas condiciones y no tenga fugas utilizandose hasta el final
de su vida util. Llegado este momento el equipo habra de ser reciclado y
el PCB deberé ser eliminado como desecho PCB

La practica del rellenado puede originar problemas cuando el disefio
interno del equipo dificulta la extraccién de los PCB aunque se utilicen
disolventes adecuados por lo que el equipo podria resultar, para efectos
de eliminacién, como contaminado con PCB

Los PCB son lipofilicos, de modo que tienden a acumularse en los tejidos
grasos y lipidos. Por consiguiente, se encuentran con mas frecuencia en
animales que en plantas, y mas en algunas especies de animales que en
otras. Los PCB se acumulan en los sedimentos acuosos por lo que
pueden ser consumidos en cantidades importantes por especies que se
alimentan en el lecho marino y por larvas de insectos

En cuanto al efecto en el ser humano, mencionamos entre los efectos
toxicos de los PCB la perdida de peso corporal, el menoscabo de la

funcién inmunoldgica, problemas teratogénicos y reproductivos, efectos
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cutaneos, influencia en la modulacién de la incidencia de cancer y
efectos hepéticos, efectos comparables a los producidos por las dioxinas
y los furanos policlorados (PCDD y PCDF). Al parecer, tales efectos se
deben a su capacidad, derivada de analogias estructurales moleculares,
de actuar en forma parecida dentro del cuerpo

Mencionamos como efectos no cancerigenos de los PCB el cloracné, un
trastorno dermatolégico reversible y trastornos del sistema nervioso
central que causan dolores de cabeza, mareos, depresion, nerviosismo y
fatiga y cambios en la actividades hepéticas y enzimaticas

Desde una perspectiva toxicoldgica los efectos carcinogénicos de los
PCB son los que mas preocupacion en relacién con los seres humanos,
aunque los estudios epidemiolégicos no han podido demostrar ninguna
relacion casual entre la exposicion humana a los PCB y un aumento del
riesgo de cancer. Los estudios realizados con ratas han podido
demostrar un efecto carcinogénico, lo que ha llevado a que todas las
formulaciones comerciales de PCB se consideren probables
carcindégenos humanos

Evitar y reducir la utilizacion de PCB al minimo implican soluciones
distintas dependiendo de la aplicacidon y el lugar donde se encuentren. Al
mismo tiempo, los PCB en uso deberén esta limitados a una cuidadosa
supervision del equipo eléctrico aun en servicio que los contiene

Evite y reduzca al minimo desechos de PCB centrandose en la
eliminacion de fugas y vertidos del material. Es esencial contener,
recoger y almacenar cualquier vertido o fuga que se produzca asi como
tomar precauciones al mantener el equipo teniendo en cuenta los
procedimientos de limpieza mencionados. Cuando el equipo deje de
prestar servicio, se deberan adoptar las medidas necesarias para la

manipulacion, transporte y almacenamiento seguro antes de disponer su
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eliminacién. Cuando los PCB, los materiales contaminados con PCB y
los aceites contaminados con PCB no puedan tratarse o eliminarse al
dejar de prestar servicio han de almacenarse de manera que reduzca al
minimo los riesgos para el medio ambiente evitando fugas o vertidos
garantizando la contencion de todos los desechos hasta el momento de
su tratamiento y eliminacion. ElI material almacenado debe estar
apropiadamente etiquetado

El uso de aceites de desecho y disolventes como combustibles puede
considerarse una medida util y atractiva en el sentido que se aprovecha
el contenido de energia de un desecho. Sin embargo, la misma sin una
supervison controlada no es una practica ambientalmente racional ni
segura. Los aceites de desecho y los materiales de desechos que
contengan concentraciones sustanciales de PCB solamente podran
utilizarse como combustibles cuando se quemen en instalaciones
disefiadas, gestionadas y reguladas de forma que garantice una
destruccion segura y adecuada

Las practicas y métodos de tratamiento y eliminacion son de dos tipos:
las que tratan de destruir los PCB, y las que los introducen en un
depdsito para su almacenamiento a largo plazo con el objetivo de que
permanezcan contenidos. ElI almacenamiento debe practicarse
Unicamente en almacenes y bovedas especiales para ese fin mientras
gue se dispone su eliminacién final dependiendo del plazo de tiempo
para su eliminacién

Cualquier liquido, sélido o material que contenga mas de 50 ppm de PCB
debe considerarse contaminado con PCB y por lo tanto debera darsele el
manejo apropiado y supervisado

Los diversos equipos en Askarel, transformadores y capacitores, fueron

disefiados para trabajar con liquido dieléctrico con alta concentracion de
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PCB, usualmente hasta un 80% en el caso de los transformadores y
hasta un 100% para condensadores. La fabricacion de PCB se
suspendio en 1,979 en Norte América y en 1,983 en Europa Occidental
Un transformador en aceite mineral puede estar inadvertidamente
contaminado con PCB durante su fabricacion o durante alguna operacion
de mantenimiento. Gran parte de esta contaminacion puede ocurrir por
mantener transformadores en aceite mineral en area cercana a equipo
contaminado con PCB

Un transformador en Askarel puede ser identificado por lo general por los
datos en su placa. El tipo de uso de un transformador, cuando empiece
con la sigla “L”, por ejemplo LNAN, LNAF y LNWEF, significa que estamos
frente a un transformador en aceite no inflamable, y si ademas de esto
fue fabricado antes de 1,979 en los Estados Unidos o antes de 1983 en
Europa Occidental, es posible que el equipo contenga PCB. Los
transformadores en Askarel se les utiliz6 mucho en edificios debido a las
propiedades retardantes de fuego en el PCB

Los transformadores en aceite mineral tiene por lo general su descripcién

de uso comenzando por la “O”, por ejemplo ONS, ONAN y ONWF.
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5. GESTION DE PCB EN GUATEMALA

51 Necesidad de eliminacion de los PCB en Guatemal a

Hemos considerado detalles acerca de los problemas que pueden
ocasionar los PCB, aspectos relacionados en cuanto al manejo y mantenimiento
de equipo, seguridad, transporte y almacenamiento. Esto con el fin de evitar los
dafios de caracter persistente que pueden ocasionar los PCB. Esto en si, ya es
motivo para la creacion de un plan de gestion de eliminacion de este material en
Guatemala con el fin de asegurar el bienestar del medio ambiente y los seres
vivos en el y ademas, contar con que ningun ente de caracter particular o
gubernamental pueda tener responsabilidad, sea esta ética o legal, por el mal
manejo de este material quimico. Podemos decir que estas son razones de
caracter local para la creacion de un plan de accion. Debemos por igual,
considerar normas y documentos que también son motivo para documentar y
organizar apropiadamente un plan que empiece a figurarse como la correcta
gestion de los Bifenilos Policlorados en Guatemala, lo que nos compromete a
iniciar acciones para emprender una labor de gestion que, bien pueda tomar

afnos.

Convenio de Basilea de marzo 22 de 1,989. Este convenio entro en vigor
el 5 de mayo de 1,992 y establece los procedimientos para el control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion. En el
articulo 4° numeral 2c sobre obligaciones generales, establece que cada pais
miembro debe velar porque las personas que participen en el manejo de los
desechos peligrosos entre otros, adopten las medidas necesarias para impedir

gue el manejo de lugar a la contaminacién del medio ambiente.
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Opciones de exportacion

Dicho convenio establece parametros o directrices para el movimiento de
desechos peligrosos entre las distintas partes los cuales deben ser tenidos en
cuenta para la gestion de PCB en Guatemala. Entre estos citamos los

siguientes:

No se pueden exportar desechos a paises donde la importacion de dicho
desecho esta prohibida

No se pueden exportar desechos a un pais extranjero que no los haya
aceptado claramente por escrito

No se pueden exportar desechos a un pais extranjero que no pueda
eliminarlos de una manera ambientalmente segura}

No se podra exportar desechos a un pais que no sea miembro de la
Convencion de Basilea

El pais exportador se compromete a aceptar los desechos que, por

cualquier razon, sean rechazados por el pais importador

Convenio de Estocolmo. Este Convenio, auspiciado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), en medio de cierta presiéon
internacional a la cual cedieron paises como Estados Unidos, fue firmado por
90 paises el 23 de Mayo del 2,001. Dicho Convenio Internacional dirige la
atencion de las partes que en él firmaron hacia la eliminacion de todos los
contaminantes organicos de caracter persistente (COP) haciendo un claro
énfasis para emprender acciones de manera prioritaria en una docena de
compuestos conocida como “"docena sucia’, que incluye a los PCB vy

subproductos no deseados de estos, las dioxinas y los furanos.
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En dicho documento se establece que en el caso de los Bifenilos
Policlorados cada parte tendra que haber finalizado a mas tardar para el 2025 la
etiquetacion e identificacion de todo equipo que contenga mas del 0.005% (50
ppm) de PCB y volimenes superiores a 5 litros. Asi mismo, se establece en
cuanto a los PCB que cada parte debera haber realizado esfuerzos decididos
para lograr una gestion ambientalmente racional de PCB a mas tardar para el
2028. Guatemala firmé dicho documento el 29 de enero de 2002, aunque hasta

el dia de hoy, todavia no se ha ratificado dicha firma.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), creada por medio del
decreto No. 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala, tiene entre
otras funciones la emision de normas técnicas que establezcan
especificaciones y parametros relacionados con la prevencion y proteccion
ambiental para los proyectos de Generacion, Transmision y Distribucion de
Energia Eléctrica en Guatemala. Actualmente la CNEE cuenta con un
compendio de normas que estan siendo sometidas a comentarios y aportes a la
misma, lo que sera analizado por un comité técnico para su implementacion
para el proyecto final de dicha norma técnica. Cabe destacar los principales
objetivos que de manera directa se relacionan con la gestiéon de PCB en el pais:
a) la proteccion de la salud de la poblacién, b) la proteccion de los ecosistemas
potencialmente afectados por los proyectos relacionados con la actividad
eléctrica y ¢) la reduccion de la carga de contaminantes a niveles aceptables
en comparacion con normas internacionales aplicadas sin afectar la capacidad

de carga de los ecosistemas receptores.

En el Anexo 4 se presenta un extracto de dicha propuesta, la cual,
aunque de manera muy breve, muestra desde ya, el especial interés por dirigir
la atencién hacia la proteccion de un medio ambiente libre de Bifenilos

Policlorados.
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El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala tiene
dentro de su programa de labores la creacion de reglamentos relacionados por
la vigilancia porque el medio ambiente sea uno seguro protegiéndolo de todos

aquellos elementos que puedan deteriorarlo (Ver Anexo 10).

COSTOS DE DESCONTAMINACION

Los costos de descontaminacion constituyen en si, una razén para
elaborar un plan de eliminacion, lo que va a resultar en una actividad mas
econOmica que costear los gastos de descontaminaciéon. Cuando los PCB, o
sus subproductos, contaminan el medio ambiente, el suelo, el agua o
edificaciones, el uso de estas es, por lo tanto, no apto para los seres humanos.
La limpieza puede ser un proceso muy costoso y largo. Cuando los PCB
alcanzan corrientes de agua subterranea el problema es aun mayor pues los
PCB son mas pesados que el agua. Podemos mencionar que los costos han
resultado ser tan altos, que, alrededor del mundo, en algunos paises en lugar
de decidir a descontaminar un edificio, ha sido mas viable abandonarlo y

finalmente derrumbarlo.
5.2 Inventario de PCB
Sin duda alguna, para iniciar las acciones de la gestion de PCB en
Guatemala, se debe empezar la realizacion de un inventario de Bifenilos
Policlorados. Podemos mencionar las siguientes razones para ello:
Con el objetivo de manejar de una manera apropiada la gestién, un

inventario nos da una idea completa de la magnitud y naturaleza del

problema.
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Mediante un inventario se puede identificar el peligro para que el
personal que pueda entrar en contacto con el material quimico sea
advertido de la presencia de equipo contaminado o material de desecho
tomando las precauciones correspondientes.

Es necesario conocer la magnitud de equipo y su naturaleza que se
describirdn en el inventario de manera que puedan evaluarse las
alternativas de transporte, almacenamiento, analisis y finalmente
eliminacién de una manera profesional y segura. Dicho trabajo, adicional
a mostrar datos en nimeros concretos, podra revelar a las autoridades
del medio ambiente y a los propietarios de materiales PCB la magnitud
de los esfuerzos a iniciar para la apropiada gestion del quimico toxico.
Finalmente, los documentos locales e internacionales ya citados, exigen
que el material contaminante sea manejado apropiadamente con el

objetivo de eliminarlos de una manera ambientalmente segura.

El inventario para el reporte de la existencia de PCB podré ser entregado
al Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales segun las disposiciones
0 normas que dicha entidad realice y publique. El parametro internacional que
se debe tener en cuenta para determinar si un material puede clasificarse como
PCB a fin de reunir la informacion requerida para un Inventario de PCB es de 50
ppm. Esto ultimo no quiere decir que con una concentracion menor de 50 ppm
se podr& disponer indiscriminadamente del material no clasificado como PCB.
En el Anexo 3 se propone un formato sencillo para la declaracion del material
contaminante en existencia segun el “Manual de manejo de PCB para
Colombia”. En general, hemos visto que la fecha de 1,983 es clave en la
determinacién de los pasos a dar para la deteccion y muestreo del equipo de
transformacion. En el caso de los capacitores podemos afirmar que cualquier
equipo norteamericano fabricado antes de 1,979 o europeo fabricado antes de

1,983 contiene Askarel a no ser que exista una certificacion que indique lo
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contrario. El inventario debe llevarse de manera ordenada y organizada de tal
manera que este disponible y resulte util para el propietario y la autoridad del

Medio Ambiente vigente para que entre ambos se unifiquen esfuerzos.

5.3 Andlisis econémico del uso VS. la eliminaci  6n de PCB

El valor econémico que debemos evaluar es el que podriamos afrontar si
en Guatemala no se inician acciones decididas para una gestion apropiada en

cuanto a la eliminacién de los Bifenilos Policlorados.

Dejar un equipo PCB estacionado en un lugar sin vigilancia, guardado en
un almacén sin conocimiento de los dafios de caracter persistente o incluso en
servicio hasta que la vida util del equipo termine podria convertirse en cuestion
de minutos en un foco de contaminacion y problemas graves de salud en los
seres vivos vecinos al lugar del siniestro incluso, hasta en partes geografica

relativamente lejanas.

Guatemala es un pais sujeto a desordenes de caracter climatoldgico.
Vale la pena mencionar que estos eventos climatoldégicos han tenido su
epicentro en otras areas geograficas, llegando hasta Guatemala Unicamente
una parte de los mismos. Consideremos el caso de los huracanes. Dichos
eventos causan el desbordamiento de rios los que a su vez, pueden inundar
grandes extension de suelo. Hemos revisado que el agua en un medio de
transporte para los PCB lo que se se traduce, para el caso de una inundacion,
en que el incidente provocara una contaminacién de caracter persistente del
suelo que el agua inunde. Hemos citado medidas preventivas para evitar que
dentro de un lugar previsto para el almacenamiento no ocurran derrames. Sin
embargo en Guatemala se vivio la experiencia del Huracan Mitch, y aunque sus

més fuertes efectos destructivos se vivieron en otros paises vecinos, en
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Guatemala todavia se recuerdan los dafios que causo entre los cuales citamos
el desbordamiento de cuencas de rios. No podemos concebir que un almacén
para PCB este construido en areas cercanas a rios. Sin embargo, la parte sur
del pais favorece las inundaciones pues es relativamente plana, es decir, sin
muchos accidentes geograficos. Si un almacén que guarde PCB no esta
construido lo suficientemente robusto para resistir la fuerza de una inundacion,
podemos pensar en un derramamiento que con seguridad abarcara grandes
extensiones de suelo. ElI costo econémico de dicho incidente seria
verdaderamente alto el cual no solo se traduce en un suelo contaminado, sino
en problemas de salud para el ser humano, valor que es imposible asignarle un

precio.

No podemos dejar de pensar en los movimientos telUricos, los cuales son
también causa de destruccion y en el caso de los Askareles que estén
depositados en espera de su eliminacion, un terremoto podria ser un motivo de
contaminaciéon al lograr que una construccion de desplome. En el caso de
edificios, la situacién puede ser todavia un poco mas complicada por el volumen

de materiales que quedan después del desplome del inmueble.

La situacion de un incendio pareciera ser la que mas preocupacion
puede causar debido a la aparicion de subproductos de los PCB, las dioxinas y
los furanos y el transporte de estos a trabes del aire del medio ambiente. La
contaminacion del inmueble en el que se encuentra el equipo puede constituirse
en un motivo de suficiente peso para que el edificio sea abandonado. El costo
econdmico de este hecho tendria como efecto una baja en el costo estimado de
las propiedades vecinas y con mas razon, en el lugar del siniestro. Es de
esperarse que esto también tenga un costo econdmico social, pues la poblacion
vecina podria emigrar cuando empiecen a salir a luz problemas en la salud de

las persona. Los costos econdémicos en este caso, son por igual,
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verdaderamente altos, y en el caso de la salud de los seres humanos son muy
altos como para pensar que sea mas rentable poseer un articulo peligroso bajo
una atencion y seguimiento muy cuidadoso que gestionar su eliminacion. Un
incendio es un evento con probabilidades mas altas de ocurrir que una

inundacién por huracan o un terremoto.

El evento de un incendio también nos obliga a pensar en que las
acciones para atacar tal siniestro resultan en un costo realmente alto al pensar
en que una persona que porte un traje comun y corriente de proteccion para
apagar un incendio cualquiera resulta poco util para que esta misma persona no
llegue a ser involuntariamente contaminada. La adquisicion y mantenimiento del
equipo de proteccion personal indispensable que en este trabajo se expone no
ha de tener un costo bajo. Igualmente, no bastaria con solo poseer un equipo.
Se ha dicho que ante eventos, como por ejemplo de un derrame de PCB, se
debe notificar a una persona encargada quien a su vez debiera actuar mediante
un grupo de personas preparadas para dar una pronta respuesta de acciones
ambientalmente razonables, grupo al cual hemos llamado “una brigada”. Una
logistica tal y equipamiento necesario tiene un costo que tarde o temprano se
tendria que costear. Indiscutiblemente que gestionar la eliminacion de los PCB
en el pais, tendra un costo menos alto, incluso menos lamentable, que el
permanecer de brazos cruzados utilizando equipo eléctrico que en potencia,
puede desencadenar una serie de eventos que a largo o quizds a mediano

plazo, resulten econémicamente mas caros. La comparacion es innecesaria.

Por decirlo asi, es mas econdémico invertir en acciones coordinadas para
transportar, desarmar y reciclar los materiales de una bomba, que tomar el
riesgo a que ésta continde existiendo sin causar un aparente dafo, hasta que la
misma en algun tiempo futuro al fin y al cabo termine realizando el objetivo por

el cual fue construida, es decir, que estalle.
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Vale la pena mencionar que en Guatemala ya han ocurrido los tres

eventos que acabamos de citar: inundaciones, terremotos e incendios.

1.1 Condiciones de eliminacion en Guatemalay en el extranjero

Acerca de los Bifenilos Policlorados hemos considerado hasta este punto
informacion basica sobre el origen, la comercializacidon, requisitos que deben
observarse sobre el mantenimiento de equipo en PCB, los riesgos derivados de
su mala manipulacion para el medio ambiente y para la salud humana, como
actuar en caso de emergencia, cuidados para el transporte y almacenamiento
de PCB o0 equipos contaminados, alternativas de recuperacién y finalmente
necesidades de caracter internacional y recientemente local para dar atencién a
una pronta toma de acciones para la gestiéon de eliminacion de PCB en
Guatemala. Los costos econdmicos que pueden causar el esparcimiento de los
PCB o sus subproductos toxicos en el medio ambiente y sus repercusiones en
la salud, justifican una toma de decisiones para iniciar la gestién de los PCB en

cuanto a su destruccion.

En realidad la informacién que hemos considerado nos mueve a dar inicio
a una cadena de acciones de caracter operativa e informativa con la actual
autoridad del medio ambiente en Guatemala, esto es, el Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales, la CNEE y todos los entes particulares o
gubernamentales que posean PCB en cualquiera de sus formas, de manera
gue todos se enfoquen hacia la disposicion coordinada final de PCB en

Guatemala.

Es necesario tener presente ciertos criterios para optar por un método de

eliminacién de PCB o cualquier otro equipo o desecho PCB.
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Identificacion de tecnologias con el fin de limitar una posible alternativa
de destruccion de un éarea geografica razonable. En el caso de
Guatemala esto es un aspecto importante, pues en el pais no se cuenta
con tecnologia para la destruccion de PCB o equipo contaminado
debidamente certificada. Ante la necesidad de tener que exportar a
algun pais vecino aceite o material o equipo contaminado, se debe
considerar que tal trabajo tenga un costo. En el apéndice A se detallan
algunas empresas, y el medio para contactarlas, debidamente
autorizadas para realizar operaciones de gestion de PCB y equipo
contaminado con PCB.

No deben seleccionarse tecnologias que estén basadas en pruebas u
opiniones personales. La tecnologia debe estar debidamente aprobada
por una entidad del medio ambiente de renombre, tal es el caso de la
EPA. Por lo que el enfoque para la disposicion final de PCB en
Guatemala debe estar dirigido hacia el extranjero, de manera que se
consideren métodos ambientalmente seguros y por supuesto,
econdmicos. Las condiciones de eliminacion de PCB, equipo y desechos

en el extranjero son, por lo tanto, viables.

Propuesta de plan de accion para la coordina  cion de actividades

ambientalmente seguras en Guatemala

En el presente trabajo se han expuesto los parametros que deben guiar
las acciones profesionales a tomar para que de manera preventiva puedan
evitarse las lamentables experiencias de otros paises en Guatemala, incluso
poder actuar ante siniestros tales como derrames, desastres naturales o

incendios. Aunque para iniciar acciones determinantes es necesario determinar
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cantidades y ubicacién geogréfica del material en cuestion es indispensable la
realizacion de un inventario de PCB en el pais, si podemos razonar que dentro

del pais nos veamos ante la existencia Bifenilo Policlorado.

Las fechas claves mencionadas anteriormente con las que podemos
estimar la presencia de PCB en Guatemala para el caso de transformadores es
1983. En el caso de los capacitores cualquier equipo norteamericano fabricado
antes de 1,979 o europeo fabricado antes de 1,983. Empresa eléctrica de
Guatemala se ha caracterizado por ser una organizacion pionera en la
basqueda, adquisicidon y puesta en operacion de tecnologia de punta para el
mejor servicio de suministro de energia eléctrica a sus clientes en Guatemala,
Sacatepequez y Escuintla. Para el afio de 1983 Empresa Eléctrica de
Guatemala contaba con mas de 250,000 usuarios entre consumidores
residenciales y comerciales (voltaje no mayor a 13.2 Kv) y 30 usuarios en alta
tension (69 Kv). Es razonable concluir con estos datos que en el area
mencionada nos veamos ante la presencia de PCB o Askarel. Por el promedio
de vida de los equipos de transformacion y de correccién de factor de potencia
se estima que se cuenta entre un 5y un 10% de equipo con PCB, lo cual

solamente podria cuantificarse realizando un inventario responsable y objetivo.

En Guatemala no se cuenta con una documentacion formalmente
autorizada para la realizacion de gestiones y actividades coordinadas para un
plan de eliminacion de Bifenilos Policlorados dentro del pais. Por lo mismo, y
tomando en cuanta la informacion presentada en el actual trabajo de Tesis, se
propone un plan guia modelo asi como algunos lineamientos utiles presentados
en el anexo No. 10.

Plan de acciones

La clave de una adecuada gestion de PCB esta en la correcta
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manipulacion, sea del aceite, equipo en Askarel, materiales o equipos
contaminados, trabajos de mantenimiento de equipo eléctrico que lo contienen,
lo cual nos garantiza que las actividades seran ambientalmente seguras. Para
lograr una correcta manipulacion es indispensable garantizar los siguientes 6

incisos:

« Conocimiento previo de las caracteristicas y antecedentes del producto

» Establecer condiciones de trabajo seguras que prevea todos los riesgos,
capacitar y entrenar al personal que estara en contacto con el material

* Adecuar las instalaciones y el lugar de trabajo a las tareas a desarrollar

» Senalizar el lugar de trabajo y restringir el acceso

» Emplear los elementos de seguridad, utensilios, vestimenta de proteccion
personal segun sea el caso, en el método de trabajo

« Correcto almacenamiento y transporte.

El plan esta formado por tres partes importantes:

* PPCB: Cualquier poseedor de PCB en Guatemala
« AMA: La autoridad del medio ambiente en Guatemala

* SCB: El gestor de la Secretaria del Convenio de Basilea en el Salvador.

Nuestro plan de acciones esta comprendido en tres etapas, realizacion de
un inventario, transporte, almacenamiento y finalmente gestiones para
eliminacion siendo el AMA la entidad mediadora que coordina dicho plan en

colaboracion con las otras.
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Realizacion de un Inventario

Esta actividad inicia cuando el AMA identifica a todos los PPCB del pais
con probabilidad de tener Bifenilo Policlorado PCB comprometiendo a todos

para llevar a cabo dicha actividad de manera continua.

 EL AMA iniciara la preparacion de un inventario de PCB el cual sera
llevado a cabo en un tiempo razonable por todos los PPCB dependiendo
de la magnitud de existencia de equipo eléctrico y ubicacion geografica.

» Larealizacion del inventario sera llevado a cabo mediante el seguimiento
de un cronograma de actividades realizado por el PPCB. Dicho
cronograma sera revisado por la AMA quien a su vez asesorara las
actividades a fin que estas sean seguras para el medio ambiente y para
la salud humana.

* Los PPCB naotificaran al AMA los resultados parciales en 5 informes de
un 20% de avance cada uno de toda la actividad de inventariado de
equipo eléctrico, identificando concentraciones de PCB entre los rangos
de 0 a 50 ppm, de 50 a 500 ppm y mayor de 500 ppm de PCB. Esto
facilitara la coordinacion de acciones posteriores estimando asi la
dimension del problema.

* El inventario estar4 comprendido en tres partes: 1- Equipo en Askarel o
PCB, 2- Equipo contaminado con Askarel y 3- Materiales de desecho
contaminado con PCB. Cada inciso tendra informacion acerca de la
ubicacion geografica de material inventariado. Cada uno de estos incisos
tendra subincisos que puedan detallar informacion adicional del mismo.

» EI AMA haré entrega previa de formatos apropiados en medio electrénico

a los PPCB en los cuales se reportaran los avances de dicho inventario.

147



Todo PPCB mantendré registro detallado y ordenado de sus existencias
a fin de dar manejo apropiado a la informacion y que la misma pueda ser
facilmente actualizada.

Dentro de estas actividades los equipos en Askarel inventariados que
estén todavia en explotacion es un tema especial. EI| AMA procede ahora
a asesorar al PPCB en cuanto a las distintas alternativas de solucion a
corto o mediano plazo. EI AMA asesorara al PPCB teniendo como
fundamento o autoridad el Convenio de Basilea ya que el mismo es el
tratado internacional sobre desechos peligrosos mas amplio vy
significativo actualmente en vigor. (en el apartado “Eliminacion de PCB”
de este plan se proporcionan los datos para iniciar las gestiones). El
AMA procedera a asesorar al PPCB en cuanto a empresas en el
extranjero que estén debidamente autorizadas a nivel internacional ya
sea para la descontaminacion de equipo o eliminacion de PCB. Las
actividades de retiro de operacion del equipo para la descontaminacién o
reciclaje estaran por igual coordinadas entre el AMA 'y el PPCB.

Almacenamiento y transporte de PCB

El almacenamiento de PCB o desechos de PCB es una parte del plan de
mediano plazo y ahora es dirigida por el PPCB siendo esta la misma
asesorada por el AMA. Esta actividad también servira para el correcto
control de PCB inventariado mientras se definen las actividades para la
disposicion final.

La actividad del almacenamiento tendra como maximo un periodo de 5 a
10 afios antes de su disposicion final, sea esta local o en el extranjero.

El almacenamiento contempla la rotulacion sin falta para identificacion y

control del equipo.
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El AMA dispone de una persona coordinadora que mediara las
actividades entre las partes del plan de accion a fin de lograr una

coordinacion correcta para el transporte al lugar de almacenamiento.

Eliminacion de PCB

La autoridad del medio ambiente en funcibn ahora gestiona la
eliminacion de los bifenilos policlorados en el pais mediante el inicio de
platicas con entidades ambientales internacionales a fin evaluar
alternativas de posibles facilidades econdomicas para el transporte
transfronterizo de PCB como material toxico. Asi mismo el AMA solicita a
la dependencia que corresponda, la informacion que documente
cualquier evidencia de movimiento en las fronteras de Guatemala de
Bifenilos Policlorados. Esto es una actividad de caracter urgente dentro
del plan de acciones para evitar cualquier actividad ilegal que esté
convirtiendo al pais en un sumidero de PCB provenientes de paises
Vecinos.

El AMA inicia platicas con el gestor designado por la SCB en el Salvador
(El' Salvador Regional Center, Luis Armando Trejo Director Interino,
CRCB - CAM MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las Mercedes,
Edificio MARN San Salvador, El Salvador. Teléfono: (503) 223-0444,
Tele-fax: (503) 224-6515 E-mail: ltrejo@marn.gob.sv,

http://www.marn.gob.sv/convenio-basilea/Pagina-conveniosl.htm). El

AMA visitara la pagina www.basel.int en la cual consultard todas las

condiciones estipuladas en el Convenio De Basilea para efectos de

consultas sobre el movimiento transfronterizo de PCB.
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CONCLUSIONES

1. Guatemala necesita, indiscutiblemente, iniciar los esfuerzos apropiados y
coordinados mediante la autoridad actual del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales para llevar a cabo un inventario de PCB en el pais,
lo cual proyectara la dimension de los esfuerzos a iniciar. El Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, en vista que es la autoridad en materia
de Medio Ambiente en Guatemala, debe implementar un programa
coordinado para la solicitud a los distintos participantes del mercado
eléctrico de un ‘“Inventario de PCB” para iniciar las actividades
controladas de gestion de PCB, es decir, todas las operaciones

relacionadas con PCB desde su identificacién hasta su eliminacion.

2. En vista de que un equipo eléctrico construido en el siglo pasado puede
contener de una manera accidental PCB, de manera que el mismo este
contaminado con mas de 50 ppm, el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales debera exigir dentro de la documentacion de “Estudio de
Impacto Ambiental” del un proyecto cualquiera en cuestion, una o varias,
segun el caso, certificaciones que garanticen que el equipo eléctrico esté
libre de PCB. Si asi lo considera necesario, también solicitara el historial
de uso y mantenimiento del equipo con el fin de evitar cualquier tipo de

vandalismo.
3. La hipodtesis propuesta en este trabajo de Tesis se comprueba como

afirmativa, en vista de los incidentes que originaron el paro definitivo a la

fabricacion de PCB, las documentaciones para el manejo cuidadoso y
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profesional de los PCB para evitar que el mismo llegue de manera
accidental o inconsciente a formar parte del medio ambiente y las
actuales reglamentaciones locales y extranjeras fijando el afio 2,028
como parametro de tiempo para la gestion de eliminacion de los Bifenilos
Policlorados: la gestion de Aceites Dieléctricos PCB realizada sin una
adecuada capacitacion profesional repercute en problemas fisicos en el

ser humano y contaminacion persistente en el medio ambiente.

El método del Relleno Sanitario para la eliminacion de sélidos PCB o
material contaminado no es una solucion al problema de la eliminaciéon
de los PCB. Si bien es una alternativa que puede ser muy atractiva, no

esta del todo libre de riesgos.

El almacenamiento del PCB y de material contaminado debe ser a corto
0 mediano plazo en funcion de la fecha de 2,028 mencionada en el
numeral 3 mientras que se dispone de una gestibn de eliminacion

definitiva y segura para el medio ambiente.

Cualquier aparente avance tecnolégico debe ser puesto a prueba antes
de formalizar su comercializacién y venta en el mundo. No siempre la
mejor propuesta es la mejor solucién a un problema, por lo que de
manera particular muestra la experiencia de los PCB. La misma debe
ser cuestionada antes de crear una patente o un permiso legal para su
distribucion de manera que se garantice al 100% la seguridad del medio

ambiente y los seres vivos en el.

Los PCB son quimicos causantes de desordenes en el funcionamiento

hepatico del ser humano, lo cual es si en un hecho preocupante. Pero
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mas preocupante es el aspecto de los dos subproductos resultantes de
someter a los PCB a altas temperaturas, los PCDD y PCDF.

Independientemente del tipo de equipo y nivel de voltaje, el parametro a
usar para determinar si un dispositivo o liquido dieléctrico es o no PCB,
es una concentracion mayor o igual a 50 ppm de Bifenilo Policlorado. Un
liquido contaminado por PCB podréa ser reclasificado como libre de PCB

con una concentraciéon no mayor de 2 ppm.
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RECOMENDACIONES

1. El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, debera fijar una fecha
razonable, pero, al mismo tiempo, determinante para eliminar del pais

cualquier desecho PCB de una manera ambientalmente segura.

2. Los métodos para la deteccion y cuantificacion de PCB han sido
detallados de manera que se pueda contar con suficientes criterios de
evaluacion para la creacion de un inventario de PCB en Guatemala. Sin
embargo, se recomienda observar como punto de partida las fechas de
fabricacion a fin de documentar la informacion, teniendo en cuenta que si
el equipo de transformacion, capacitores u otros fue fabricado en Canada
o0 Estados Unidos después de 1979, el equipo podra estar con mucha
seguridad libre de PCB vy si el pais fabricante perteneciera a Europa

Occidental, la fecha clave sera 1,984.

3. Es necesario la adquisicion de un equipo de prueba para identificar la
presencia de PCB. Este es un método sencillo, pero determinante, para
dar los primeros pasos de la gestion de PCB. El equipo se denomina
“CLOR-N-OIL PCB SCRENNING KIT". En el anexo 7 se menciona cOmo

efectuar la prueba y el medio electrénico para la adquisicion del equipo.

4. Se recomienda que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de
Guatemala designe una persona o puesto clave, quien puede funcionar
como mediador y coordinador entre el Ministerio en mencién y el

propietario de PCB. Dicha persona del Ministerio debiera estar,
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constantemente, actualizando sus datos e informacion del tema.
Asimismo, la manera para localizar a dicha persona debe ser de facil y
rapido acceso, incluyendo un nimero de teléfono de emergencia y estar
todos los datos actualizados y disponibles en algin medio Website. Los
datos de esta persona debieran figurar en la etiqueta de alerta que debe
ser pegada al equipo que contenga PCB desechos; a fin de prevenir
situaciones de emergencia, se recomienda que dicha persona identifique
a los propietarios de PCB con el objeto de distribuir informacion de
caracter preventivo para evitar situaciones de emergencia. Por ejemplo,
los propietarios debieran saber, entre otras cosas, cOmo apagar un

incendio donde estan implicados Askareles o PCB, entre otros.

Una vez identificadas las empresas o particulares que posean PCB, se
recomienda que el ente coordinador del Ministerio de Ambiente de
seguimiento solicitando informes a dichas empresas que demuestren
coémo se realiza el manejo del material a fin de asegurar que el mismo se
lleve a cabo de manera responsable y segura, desde su identificacion
hasta el mismo almacenamiento y vigilancia, mientras se define su

disposicion final.

Se recomienda que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales en
Guatemala identifique en el pais alguna empresa que recicle material
metalico, de manera que dicha entidad obtenga un beneficio-compromiso
derivado del reciclaje metalico de ese equipo, a manera que dicha
empresa: a) gestione dentro de sus transacciones el drenado profesional
y calificado del equipo para exportar el PCB a una entidad autorizada en
el extranjero que acepte el liquido para su destruccion y que, al mismo
tiempo, disponga de la tecnologia para tal propésito y b) descontamine el

equipo drenado para posteriormente reciclarlo en Guatemala obteniendo

154



beneficio econémico de ello. En el apéndice B se resumen los costos
promedio de la chatarra en Guatemala.

Se recomienda que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales y
Recursos Naturales en Guatemala identifique entidades en el extranjero
gue estén interesadas en la reforestacion del pais a fin de establecer un
compromiso de reforestacion a cambio de la aceptacion de PCB y
desechos como una alternativa de solucion. Asimismo que dicho
Ministerio solicite asesoramiento a nivel internacional a fin de poder

sugerir medidas econémicas y seguras para la gestion de PCB.

Se recomienda que la Comision Nacional de Energia Eléctrica, CNEE,
integre un equipo de trabajo cuya programacién de labores incluya la
basqueda de soluciones a la gestion de PCB en Guatemala en
coordinacion con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Asi
mismo, que dicha entidad determine normas que reflejen la realidad y
seriedad del asunto dejando claro la urgencia de determinar pasos
claramente definidos y coordinados para la gestibon de PCB en

Guatemala.

155



BIBLIOGRAFIA

Larrea José Luis. Documentacion relacionada con el Pyraleno

Manual Técnico (informe). Espafa, Junio de 1983.

Milan, Pedro Medellin. ¢ Qué son los COPS? Sustancias Toxicas vs.
Sostenibilidad . Diario Pulso. San Luis Potosi, México. 9 de Mayo de
2002. 4pp

Philip Michael, Jeffrey Buckingham y Evans C. Gestiéon de Residuos
Toxicos. Tratamiento, eliminacion y recuperacion de Suelos . Madrid.
(Volumen I y 11). Editorial McGraw-Hill, 1997

TREDI. Eliminacion de PCBs. TREDI Colombia Ltda. Revista,
Colombia.
1986. 20pp

White Douglas y Asociados, Proyecto CERI-ACDI-COLOMBIA, Ministerio
del Medio Ambiente, Bogota, Colombia. Manual de Manejo de PCBs
para Colombia . Informe Final, Julio 1999

Bibliografia electronica
National Center for Environmental Assessment Office of Research and

Development U.S. Environmental Protection Agency EPA Washington,

D.C. PCBs: Cancers Dose-Response Assessment and Applicat  ion to

156



10.

Environmental Mixtures. Septiembre de 1996. Disponible en Web:

www.cgs.com/epa/pcb/pchb _cdra.htm. [Consulta: 20 marzo de 2004]

Operations Branch Chemical Management Division Office of Pollution
Prevention and Toxics. PCB Q & A MANUAL . 1994. United States
Environmental Protection Agency PCB Q & A MANUAL 1994. Disponible
en Web: www.epa.gov/pcb/manual.pdf. [Consulta: 02 enero de 2003]

Productos Quimicos PNUMA y Secretaria del Convenio de Basilea
(SCB). Inventario de la capacidad mundial de destruccién d e

bifenilos policlorados . Primer niamero, Diciembre 1998. Disponible en

Web: www.chem.unep.ch/pops/pdf/Pcbdestsp.PDF. [Consulta: 15 febrero
de 2003]

Ramos, Luis Daniel et. al. Determinacion de Bifenilos Policlorados
(BPC’S) residual y plaguicidas organoclor  ados en peces

comestibles de la Bahia de Utila. Tegucigalpa (Honduras). Noviembre,
1994. Disponible en Web:
http://www.cescco.gob.hn/informes/Determinacion%20de%20Bifenilos%?2
OPoliclorados.pdf. [Consulta 03 marzo 2004]

United Nations Environment Programme Chemicals UNEP. Stockholm
Convention on Persistent Organic Pollutan  ts. Stockholm 22 May
2001.

Disponible en Web www.pops.int/documents/signature/signstatus.htm.
[Consulta: 10 de mayo de 2004]

157



APENDICE A

Empresas calificadas para el tratamiento de Bifenil  os Policlorados PCB

1. www.ehso.com/pcb.htm. En esta direccion electronica se pueden ubicar

empresas calificadas por la EPA para realizar transacciones comerciales
para la disposicién final de PCB asi como de desechos y equipo eléctrico
contaminado que deba darsele una disposicion final ambientalmente
segura. En dicha pagina electronica se despliegan direccion de inmueble
y namero telefénico. Entre las distintas tecnologias estan la Incineracion
de PCB, decloracion quimica, desmantelado y fundicibn de equipo
eléctrico y descontaminacion en linea.

2. La empresa “Eli Ecologic Inc”, adquirida recientemente en noviembre del
2003 por “Bennett Environmental Inc”, estd enfocada a la
descontaminacién de suelo que contiene PCB, Furanos y Dioxinas
mediante un tratamiento térmico para separar los contaminantes vy

destruirlos. Puede ser contactada a la direccion info@bennettenv.com,

en la pagina www.bennettenv.com, o directamente con John Bennett en
la oficina de Vancouver (604) 681-8828.
3. “ENRS Operations” trabaja la decloracion movil de transformadores en

Askarel para su reutilizacion y decloracion de aceite mineral
contaminado. Contactar con William S. Beese, Regional Sales Manager,
1700 Gateway Blvd. S.E. Canton, OH. 44707, USA. Tel. 330 452-0837,
Fax 330 430-4486. Direccion info@steelmillrfg.com

4. "PPM Canada Inc.” Esta empresa cuenta con pequefias unidades

moviles para incineracion. Asi mismo unidades de gran tamafo. Asi
mismo posee incineradores para la destruccion de PCB mediante hornos
de cemento rotativos con una eficiencia de 99.9999%. El aceite provee
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una porcién de combustible que ya no es necesaria en el horno. Para
mayor informacion puede contactar a la “Office of Waste Management
Conservation and Protection Environmente Canada Ottawa, Ontario KIA
OH3". También a “Enquiry Centre Environment Canada (819) 997-2800".
5. “Sanexen Environmental Services Inc.”. Dicha empresa trabaja la
descontaminacion de suelo terrestre asi como suelo maritimo, transporte
y destruccion de PCB, descontaminacion para reutilizacion de equipo de
transformaciéon con PCB. Su campo de negociacién incluye Latino
América. Contactos: Mr. Jacques Dion, Business Development, Sanexen
Environmental Services Inc. 579, Le Breton Street, Longueuil (Quebec)
Canada J4G 1R9 Tel: (450) 646-7878, Fax: (450) 646-5127, E-mail:

info@sanexen.com, Web Site: www.sanexen.com

6. “S.D. Myers”. Entre los servicios que esta empresa brinda estan la
descontaminacion de ambientes, rellenado de transformadores,
Disposicion final de Equipo Eléctrico, cables, desechos y capacitores,
Pruebas de contenido de PCB en equipo eléctrico, sin sacarlo de
servicio, materiales solidos, liquidos y superficies. 180 South Avenue,
Tallmadge, OH 44278 (330) Tel: 630-7000 Fax: (216) 633-6458.

El lector podra visitar la pagina principal de la EPA www.epa.gov para realizar

mas consultas en cuanto a empresas calificadas o actualizar la informacion.
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APENDICE B

COSTOS PROMEDIO DE CHATARRA EN GUATEMALA AL 2003

e Aluminio mezclado Q 1.90 la libra

* Aluminio puro Q 2.10 la libra

» Cable acerado Q 0.51 la libra

e Cobre Q 2.50 la libra

e Chatarra de luminaria Q 650.00 la tonelada

e Transformador Q 1,250.00 la tonelada
e Cobre Q 2.50 la libra
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ANEXO 1

Dioxinas y Furanos

Al calentarse o cuando estdn sometidos a temperaturas de combustion
dentro del rango de 300 a 600° C, los Askareles o cualquier PCB sdlido o
liquido pueden producir subproductos muy peligrosos conocidos como dioxinas
y furanos. Nota: son los clorobencenos en el Askarel los que producen las
dioxinas. Estos quimicos son muy toxicos y se pueden encontrar trazas en
mezclas de Askarel, que han estado sometidas a calor, chispas internar o fuego

a ciertas temperaturas.

Fuente: Manual de Manejo de PCBs para Colombia, 1999, 23pp

Propiedades de las impurezas y los productos de pird lisis de PCB

Furanos y Dioxinas

La presencia de impurezas en ciertos PCB tales como los
policlorodibenzofuranos (PCDF) descubierta especialmente en aceite
contaminado con PCB en Japon ha hecho que se sospeche de ellos como los
verdaderos responsables de la toxicidad de los PCB. Pero es, sobre todo, en
circunstancias accidentales, como los incendios, cuando se debe tener de
manera sistematica la formacion de toda una serie de isomeros sobre todo los
policloronezofuranos y en una proporcion menor de policlorodibenzodioxinas.
Estos son productos para ciertos isdbmeros muy toxicos, especialmente para

algunas especies animales.
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Las dioxinas y furanos se presentan esencialmente en forma cristalizada a
temperatura ambiente. Son absorbidos fuertemente por los materiales lo que

hace dificil la descontaminacion de los lugares u objetos contaminados.

Insolubles en el agua estos productos son solubles en las grasas lo que
explica su absorcion en la piel, de aqui las precauciones necesarias por los
agentes llamados para descontaminar un lugar contaminado. Su resistencia o

remanencia es relativamente larga.

No son absorbidos por las raices de las plantas pero, evidentemente
pueden tener una accion sobre estas cuando las contaminan en un derrame
accidental. Existen posibilidades de bio-concentracion para las cadenas
alimentarias y como se trata de venenos acumulativos esto explica las
recomendaciones que fijan niveles extremadamente bajos para su presencia en

el ambiente con el fin de evitar efectos a largo plazo.

Fuente: Documentacidn relacionada con el Pyraleno, IBERDUERO S.A., 1983, 35pp
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ANEXO 2

EXTRACTO DEL CONVENIO DE ESTOCOLMO RELATIVO A LOS
BIFENILOS POLICLORADOS PCB

Parte Il

Bifenilos policlorados

Cada Parte debera:

a) Con respecto a la eliminacion del uso de los bifenilos policlorados en
equipos, por ejemplo, transformadores, condensadores u otros receptaculos
gue contengan existencias de liquidos residuales, a mas tardar en 2025, con
sujecion al examen que haga la Conferencia de las Partes, adoptar medidas de
conformidad con las siguientes prioridades.

)] Realizar esfuerzos decididos por identificar, etiquetar y retirar de uso
todo equipo que contenga méas de un 10% de bifenilos policlorados y
volumenes superiores a 5 litros;

i) Realizar esfuerzos decididos por identificar, etiquetar y retirar de uso
todo equipo que contenga de mas de un 0,05% de bifenilos
policlorados y volimenes superiores a los 5 litros;

i) Esforzarse por identificar y retirar de uso todo equipo que contenga
mas de un 0,005% de bifenilos policlorados y volimenes superiores a
0,05 litros;
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b) Conforme a las prioridades mencionadas en el apartado a), promover las
siguientes medidas de reduccion de la exposicion y el riesgo a fin de controlar el

uso de los bifenilos policlorados.

i) Utilizacidbn solamente en equipos intactos y estancos y solamente en
zonas en que el riesgo de liberacion en el medio ambiente pueda
reducirse a un minimo y la zona de liberacion pueda descontaminarse
rapidamente;

i) Eliminacién del uso en equipos situados en zonas donde se produzcan o
elaboren de alimentos para seres humanos o para animales;

iii) Cuando se utilicen en zonas densamente pobladas, incluidas escuelas y
hospitales, adopcion de todas las medidas razonables de proteccion
contra cortes de electricidad que pudiesen dar lugar a incendios e
inspeccidn periddica de dichos equipos para detectar toda fuga;

c) Sin perjuicio de lo dispuesto en el parrafo 2 del articulo 3, velar por que los
equipos que contengan bifenilos policlorados, descritos en el apartado a) no se
exporten ni importen salvo para fines de gestion ambientalmente racional de

desechos;

d) Excepto para las operaciones de mantenimiento o reparacion, no permitir la
recuperacion para su reutilizacién en otros equipos que contengan liquidos con

una concentracion de bifenilos policlorados superior al 0,005%.

e) Realizar esfuerzos decididos para lograr una gestion ambientalmente
racional de desechos de los liquidos que contengan bifenilos policlorados y de
los equipos contaminados con bifenilos policlorados con un contenido de

bifenilos policlorados superior al 0,005%, de conformidad con el parrafo 1 del
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articulo 6, tan pronto como sea posible pero a mas tardar en 2028, con sujecion
al examen que haga la Conferencia de las Partes;

f) En lugar de lo sefialado en la nota ii) de la parte | del presente anexo,
esforzarse por identificar otros articulos que contengan mas de un 0,005% de
bifenilos policlorados, por ejemplo, revestimientos de cables, calafateado
curado y objetos pintados, y gestionarlos de conformidad con lo dispuesto en el

parrafo 1 del articulo 6;

g) Preparar un informe cada cinco afos sobre los progresos alcanzados en la
eliminacion de los bifenilos policlorados y presentarlo a la Conferencia de las

Partes con arreglo al articulo 15;

h) Los informes descritos en el apartado g) seran estudiados, cuando
corresponda, por la Conferencia de las Partes en el examen que efectue
respecto de los bifenilos policlorados. La Conferencia de las Partes estudiara
los progresos alcanzados en la eliminacion de los bifenilos policlorados cada
cinco afos o a intervalos diferentes, segun sea conveniente, teniendo en cuenta

dichos informes.

Fuente: Convenio de Estocolmo, 2001, 28, 29pp

Nota: este convenio sobre contaminantes organicos persistentes COP puede

ser obtenido en el sitio Web: www.pops.int/documents/convtext/convtext sp.pdf.

Asimismo, el Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion puede ser obtenido
en el sitio Web: www.msal.gov.ar/htm/site/pdf/Convenio Basilea.
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ANEXO 3

FORMATO PARA REPORTE DE INVENTARIO DE PCB

A- En cuanto al equipo que contenga materiales dieléctricos a base de

Bifenilos Policlorados PCB y este en operacion, se debera contar con la

siguiente informacion:

TRANSFORMADORES, CONDENSADORES, OTRO EQUIPO

- Tipo de equipo

- Nombre del fabricante

- Pais de fabricacion

- Fecha de fabricacion
- Modelo

- #de serie

-  KVAYy voltaje

- Peso total (kg)

- Nombre del liquido

- Volumen litros

- Concentracion de PCB (ppm)

- Tipo de analisis

- Fecha de instalacion

- Ubicacién

- Ha sido drenado el equipo?

- Quién lo drend y cuando?
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B- La siguiente es informacion que debera reunirse a partir del inventario de

equipo que contenga PCB

1 Transformadores en Askarel
1.1 Cantidad
1.2 Peso total

1.3 Volumen total de los liquidos
2 Condensadores en Askarel

2.1 Cantidad

2.2 Peso total

2.3 Volumen total de los liquidos

La informacion del inciso “B” también debe reunirse para llevar

inventario del equipo que se encuentre contaminado por PCB.

A- Informacién sobre el propietario del equipo:

- Nombre de la compaiiia

Representante legal

Sector (eléctrico, comercial, hidrocarburos etc)

Direccion, teléfono, Fax
Ciudad

B- Sobre la persona que coordino el la escritura de los formatos

- Nombre de la persona

- Puesto en la empresa

- Lugary fecha

C- Para PCB fuera de operacion (almacenados) el inventario debera

presentar la misma informacion:
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- Tipo de equipo

- Nombre del fabricante

- Pais de fabricacion

- Fecha de fabricacion
- Modelo
- #de serie

-  KVAy voltaje

- Peso total (kg)

- Nombre del liquido

- Volumen litros

- Concentracion de PCB (ppm)

- Tipo de analisis

- Fecha de instalaciéon

- Ubicacién

- Ha sido drenado el equipo?

- Se ha tratado o dispuesto el liquido?

- Sila anterior pregunta es afirmativa, quien lo realizo?

- En qué fecha?

Se recomienda adjuntar los resultados de la deteccion y muestreo.

TRANSFORMADORES, CONDENSADORES, OTRO EQUIPO

- Tipo de liquido (Askarel, aceite contaminado)

- Cantidad de recipientes

- Tipo de recipiente

- Volumen

- Peso total

- Concentracion de PCB (ppm)
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- Tipo de andlisis

Fuente: Manual de Manejo de PCBs para Colombia, 1999, 126, 127, 128pp
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ANEXO 4

EQUIPOS DE TRANSFORMACION

Articulo 23 Prohibicion de utilizar BPCs: No se deberan instalar equipos en
instalaciones nuevas, rehabilitadas o en funcionamiento que contengan BPCs o

aceite contaminado con BPCs.

Articulo 24 Manejo de BPCs: En el caso de centrales generadoras,
subestaciones de cualquiera de sus tipos, lineas de transmision, lineas de
distribucion y equipos de transformacion nuevos, rehabilitados y en
funcionamiento, no se debera bajo ninguna circunstancia, descargar a cuerpos
receptores, compuestos que contengan BPCs. Si se detecta por medio de las
AA la existencia de equipos que contengan BPCs, estos deberan ser
removidos, aislados y tratados de acuerdo a los procedimientos ambientales

gue se recomienden en éstas.

Fuente : Propuesta de Norma Técnica de Calidad Ambiental para proyectos del Sub-Sector
Eléctrico, Comisién Nacional de Energia Eléctrica CNEE, 1996, 18pp

Notas.
* En dicha propuesta, la abreviacion “BPCs” se refieren a los Bifenilos
Policlorados, que mundialmente son mas bien reconocidos por las siglas
PCB, que es la abreviacion del termino en inglés “Polichlorinated
Biphenyl”

* Endicha propuesta la abreviacion “AA” significa “Auditoria Ambiental”.
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ANEXO 5

Maxima exposicion permitida a los PCB

Calidad del aire

* Promedio anual permitido 35 ng/m3

* Promedio permitido en 24 horas 150 ng/m3

* Promedio permitido en 0.5 horas 450 ng/m?3
Calidad de agua ambiente

» Concentracion permitida para la proteccion de peces 1 ppt
Calidad de agua potable:

* Norma EPA 0.5 ppb

Calidad de los sedimentos con respecto a los PCB:

* Nivel en el que no habra efectos sobre la vida acuatica 0.07 ppm

Calidad del suelo:

» Uso agricola de la tierra

* Uso industrial y comercial
Superficies solidas impermeables:

» Superficies de acceso al publico

» Superficies industriales con acceso
Niveles permitidos con relacion a alimentos:

* Leche

* Pollo

» Pescados

* Niveles recomendados para en la sangre humana

» Promedio general de poblacion

Fuente: Manual de Manejo de PCBs para Colombia, 1999, 93pp
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ANEXO 6

Es importante considerar el alcance de las pruebas que se puedan hacer
en las distintas muestras. En el mercado se pueden adquirir equipos de
muestreo que determinen a partir de una muestra la concentracion de PCB.
Mencionamos dos tipos de equipos: kit de Dexil, el cual determina un resultado
positivo 0 negativo, tomando como parametro la norma, mundialmente,
aceptada de 50 ppm para clasificar como “PCB” o “no PCB” y equipo para
“inmuno ensayos”, este ultimo mas sofisticado. En el caso de un incendio,
podemos vernos ante la presencia de PCDD/DF, lo cual constituye un reto
verdaderamente alto pues el muestreo es mas dificil porque los limites de
deteccion son aun mas bajos y los equipos para el muestreo de PCB no son
recomendados para estos Ultimos. La muestra puede enviarse, también, a

laboratorios 0 empresas especializadas en la materia.

Fuente: Manual de Manejo de PCBs para Colombia, 1999, 121pp
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ANEXO 7

METODO DEXIL “CLOR-N-OIL” PARA LA IDENTIFICACION DE
CONTENIDO DE CLORO

CLOR-N-OIL®5 0
PCB Screening Kit
A PCB screening test for transformer oil.

La corporacion norteamericana DEXIL, Connecticut, disefid un equipo de
prueba para la identificacion de presencia de cloro en aceite dieléctrico el cual
tiene la autorizacion de la “Environmental Protection Agency” de Estados
Unidos, EPA, para ser utilizado en la operacion de identificacion de aceites
contaminados en cuatro distintos niveles, 20, 50, 100 y 500 ppm. El pardmetro
determinante es 50 ppm para determinar si un aceite esta contaminado o no. El
equipo de prueba Dexil trabaja en el principio de determinacion de cloro en vista
gue los aceites PCB estan manufacturados a base de moléculas de cloro. Es
necesario tener en cuenta que dicho equipo Dexil no puede hacer distincion
entre los distintos componentes del cloro que también puede encontrarse en
transformadores. Esto podria llevar a dar un resultado positivo, es decir arriba
de 50 ppm, pero al mismo tiempo falso. Por lo que esta prueba, como inicio de
la gestion, es util, mas no suficiente. De existir un resultado positivo, es decir
arriba de 50 ppm, se sugiere que el siguiente paso a tomar, sea una prueba
definitiva mediante alguna prueba especifica, por ejemplo cromatografia de
gases. El operador que efectué la prueba debe usar guantes de hule y lentes de

seguridad para proteccion de los ojos.

173



El equipo contiene:

1. Un tubo #1 de polietileno con tapdn dosificados color negro que contiene
una ampolla incolora, abajo y una gris, arriba.

2. Un segundo tubo de polietileno, tubo #2, con tapon color blanco que
contiene 7 ml de una solucidon buferada, aquella que al agregarle
cualquier solucion, no cambia su PH o grado de acidez.

3. Una pipeta de polietileno.

La prueba consiste en lo siguiente.

Primer paso: desenrosque el tapon dosificado del tubo #1, tapon negro. Luego
con la pipeta introduzca en el tubo #1 exactamente 5 ml, hasta la linea
marcada, del aceite del equipo que esta siendo sometido a prueba. Tape

nuevamente el tubo firmemente.

Segundo paso: rompa la ampolla incolora del tubo #1, la que se encuentra
abajo, comprimiendo los lados del tubo. Agite el tubo durante 10 segundos.
Seguidamente rompa la ampolla color gris, la que se encuentra arriba, y agite
nuevamente por 10 segundos la muestra. Asegurese de romper primero la
ampolla incolora y luego la de color gris. A continuacion, la reaccion requerira
60 segundos durante los cuales se deberd agitar intermitentemente varias

veces. Controle el tiempo con un reloj.

Tercer paso: desenrosque los tapones de ambos tubos y vierta la solucién
buferada del tubo #2, con tapén blanco, dentro del tubo #1. Vuelva a tapar el
tubo #1 y agite fuertemente durante 10 segundos. Afloje ligeramente el tapén

para permitir la salida del gas que se forme. Vuelva a cerrar el tubo, firmemente,
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y agitelo fuertemente por otros 10 segundos. Vuelva a ventilar el tubo y cierre la
tapa firmemente. El aceite ya no debe verse de color gris.

Cuarto paso: coloque el tubo #1 hacia abajo, déle vuelta, apoyado en su tapon
y déjelo en reposo por dos minutos. Si la capa de aceite queda por debajo de la
solucion buferada, suspenda la prueba. El liquido en prueba es un PCB puro. Si
la capa de aceite queda por encima de la solucién buferada coloque el tubo #1
sobre el tubo #2 abierto y mueva el dosificador del tapdn negro. Asegurese que
durante la apertura del dosificador no apunte hacia el operador y que se
encuentre, totalmente, abierto antes de presionar el tubo para que salga la
solucion buferada. A continuacion, coloque 5 ml de la solucién buferada en el
tubo #2, hasta la linea. Coloque el tapdn en el tubo #2 y cierre el dosificador del
tapon en el tubo #1.

Quinto paso: rompa la ampolla incolora, la de abajo, en el tubo 2 y agite por
diez segundos. Seguidamente rompa la ampolla coloreada, la de arriba, agite

por 10 segundos y observe el color.

Sexto paso : si la solucién aparece de color violeta, la muestra contiene menos
de 50 ppm de PCB. Si aparece de color amarillo o incoloro puede contener mas
de 50 ppm de PCB y la muestra debe ser analizada por algin método
especifico para la determinacion de PCB. No debe atribuirse ningan valor al
color que pueda aparecer en la delgada capa de aceite que pueda formarse

encima de la solucion.
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Existen ciertas precauciones importantes que deben ser observadas antes de la

prueba.
» Puesto que el equipo trabaja bajo el principio de la determinacion de

cloro, debe evitarse cualquier contacto con sal (cloruro de sodio), agua

de mar, transpiracion, etc.
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» Debe usarse guantes de hule para evitar contaminacion con el equipo y
lentes protectores para los o0jos. La ampollas no debes tocarse, ni el
soporte de las mismas o al extremo de la pipeta.

* El equipo no esta hecho para evaluar muestras que contengan agua.

* De determinar pruebas positivas, los tubos de pruebas deben tratarse

como desechos de PCB.

El principio quimico de la prueba se detalla en los documentos del equipo y este

puede adquirirse a través de la direccion electronica www.dexil.com.

Fuente : Instrucciones para CLOR-N-OIL 50 PCB TEST KIT, 2002
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ANEXO 8

En cuanto al medio ambiente.

Capitulo 111
De los Sistemas litico y edéfico
Articulo 16. El organismo ejecutivo emitira los reglamentos relacionados con:

a) Los procesos capaces de producir deterioro en los sistemas litico, o de
las rocas o minerales, y edafico, o de los suelos, que provengan de
actividades industriales, minerales, petroleras, agropecuarias, pesqueras
u otras.

b) La descarga de cualquier tipo de substancias que puedan alterar fisica,
guimica o minerologica del suelo o del subsuelo que le sean nocivas a la
salud o a la vida humana, la flora, la fauna y los recursos o bienes.

c) El deterioro cualitativo y cuantitativo de los suelos.

Fuente: Decreto No. 68-86 Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente, Congreso de

la Republica.

Nota.
Dicho articulo consta de 6 incisos. Se mencionan Unicamente los que

aplican a este trabajo.
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ANEXO 9

PRESENCIA DE PCB EN OTROS MATERIALES Y APLICACIONES

Los Bifenilos Policlorados PCB se hayan con mas facilidad en aplicaciones de

equipo eléctrico como fluido dieléctrico en transformadores y condensadores en

equipo de distribucién y transmision debido a las cantidades que dicho equipo

utilizaba. Sin embargo los PCB también pueden encontrarse en condensadores

de diversos tamarios, sellados herméticamente, desde los que van integrados a

lamparas fluorescentes, que contienen unos cuantos gramos de PCB, hasta

unidades de alto voltaje, que pueden contener hasta 60 Kg de liquido con PCB.

Citamos a continuacion estas otras aplicaciones en las que podemos hallarnos

ante la presencia de PCB.

A w0 NP

Motores eléctricos refrigerados con liquido

Cables eléctricos con 6leo fluidos aislantes

Balastos de lamparas fluorescentes

Antiguos electrodomésticos, televisores, heladeras, equipos de aire
acondicionado, ventiladores de techo, hornos de microondas, freidoras
industriales, equipos electrénicos

Sistemas hidraulicos y de transferencia de calor

6. Lubricantes de turbinas de gas y de vapor, compresores de gases y de

aire

7. Sistemas hidraulicos y lubricantes en equipos de minas y barcos

Sellos de cierre de bombas de vacio

9. Plastificantes en adhesivos, selladores, cauchos clorados, materiales

plasticos

10. Solventes clorados de Pinturas, tintas y lacas
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11. Revestimientos de papeles, copiadores sin carbonico

12. Masillas para de sellado

13. Plaguicidas, agroquimicos

14. Materiales de construccion: asfaltos, fieltros aislantes de ruido, paneles
aislantes de techo, selladores, retardantes de fuego

15. Medios de montaje de microscopios y aceites de inmersién

16. Liquidos para andlisis de viscosidad

Fuente: Normativa y Propuestas para la Eliminacion de los Bifenilos Policlorados (PCB), 2001,
3! 4pp
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ANEXO 10

Manipuleo: cuando se manipula materiales contaminados con PCB's.,

como en el caso del mantenimiento, reparacion o desmontaje de equipos

eléctricos que lo contienen serd condicion indispensable evitar o reducir al

minimo posible su incorporacion al medio ambiente tanto sea en estado de

sélido, liquido o vapor, evitando, a su vez, su accion sobre el personal afectado

a la tarea.

Todo método de trabajo debera contemplar las siguientes
consideraciones:

Los materiales contaminados con PCB's en estado liquido, solucién, a
pesar de poseer una baja tension de vapor a temperatura ambiente,
incrementan su evaporacién con la elevaciéon de la temperatura y el
movimiento del aire. Al cabo de un tiempo de estar expuesto al aire, deja
un residuo muy viscoso que puede llegar a ser sélido, no obstante debe
tratarse con los mismos cuidados pues su concentracion de materiales
contaminados con PCB's es adn mayor. Sus vapores son
considerablemente mas pesados que el aire, por lo tanto tendran
tendencia a descender, pudiendo resultar ineficaces algunos sistemas de
ventilacion. Los materiales contaminados con PCB's. se mezclan con la
mayoria de los solventes e hidrocarburos. Cuando se emplea algun
material absorbente debera ser introducido en el contenedor de
desechos tan pronto cumpla su funcién pues la evaporacién puede ser
mayor que la que tendria el liquido sdlo.

No debera abusarse de absorbentes y solventes tratando de emplear lo
estrictamente necesario. El uso indiscriminado dara lugar a
considerables volumenes de desecho. En todos los casos y en funcion
de los riesgos emergentes se impone el empleo de elementos de
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seguridad personal. No se deberan mantener los contenedores con
materiales contaminados con PCB's o sus desechos en el lugar de
trabajo, debiendo ser llevados al depdsito en forma inmediata cuidando
gue previamente hayan sido sellados. Las empresas deberan

confeccionar normas de procedimiento para trabajos especificos.

1. Deposito de almacenamiento

Caracteristicas constructivas: la construccién de este depdsito se realizara

alejado de centros poblados.

» El depdsito se construira totalmente con materiales incombustibles

» Debera contar con habilitacion municipal para depdésitos de elementos
toxicos y contaminantes del medio ambiente

 El local sera de una sola planta, y contara con pasillos interiores
apropiados para transporte

» Contara con un techo adecuado a fin de evitar la incidencia directa de la
radiacion solar y el ingreso de agua sobre los elementos almacenados

» Tendra ventilacion natural por medio de aberturas en la parte superior e
inferior del depdsito, contando con ventanas y otros dispositivos con el fin
de lograr una mejor ventilacion

» La altura de las paredes sera tal que impedira la incidencia del sol y la
proyeccion de agua de lluvia sobre los elementos almacenados

» Las paredesy el piso seran impermeabilizados con pintura epoxica

» El piso del area de almacenamiento propiamente dicho, estara construido
de manera tal que no permita que ante un derrame o pérdida del liquido,

este se expanda fuera del depdsito

182



3.

» Atal efecto el piso contara con canaletas colectoras, con pendiente hacia
un tanque colector de materiales contaminados con PCB's., con mayor
capacidad que la del contenedor mas grande, con tapa, a fin de contener
posibles derrames o pérdidas de materiales contaminados con PCB's

» Se contard con una bomba destinada exclusivamente a trasladar del
producto entre envases

 En el exterior y préximo al acceso de este depdsito se construira un

vestuario, el que debera contar con:

1. instalacion sanitaria
ducha, lavaojos y piletas para casos de emergencia.

3. armarios, conteniendo los elementos de seguridad personal exigidos en
esta norma, y ropa desechable destinada a los operarios que realicen

tareas, en el lugar.

Dispositivos de seguridad:

» sefializacion éptica y acustica por aumento de nivel del depdsito colector,
en el lugar de trabajo mas cercano, donde se encuentre personal
permanente

» se dispondra la instalacion de pararrayos

* se contara con instalacion eléctrica de seguridad

* se contara con medios de extincion de incendio

Caracteristicas generales:

» Sera sefializado en la entrada con el lema: "Entrada prohibida a personal

no autorizado Peligro”
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 El depédsito estara permanentemente cerrado, con cerraduras de
seguridad

» La alimentacién eléctrica de iluminacién, del area de almacenamiento, se
conectara, por medio de una llave que se encontrard en un tablero en el
exterior del deposito, solamente en el momento en que se deba realizar
tareas dentro del recinto

* El ingreso del personal autorizado se hard con el equipo de seguridad
prescripto

» Dentro del depdsito estard terminantemente prohibido fumar, comer o
beber

* No se permiten fuentes de calor y trabajos en caliente dentro del area de
almacenamiento sin autorizacion del responsable

* La movilizacion de los equipos y/o envases se hara a través de auto
elevadores o medios apropiados, y conducidos por personal capacitado
en movimiento de cargas

 Cuando los equipos y/o envases fuesen movidos a través de auto
elevadores seran dispuestos sobre superficies seguras y amarrados

* Los equipos y/o envases serdn movidos siempre en posicion vertical y

amarrados, a fin de evitar posibles pérdidas y/o derrames

4. Responsable.

Se designard un responsable, que realizara inspecciones visuales

semanales para detectar anomalias y llevara un registro que contara con:
« fecha de entrada del equipo y/o envases;

» si fuese un equipo, constara el tipo, eje. transformador, capacitor, y la
cantidad de PCB's que contiene;
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si fuera un envase, constara el contenido y la cantidad,;

registro de inspecciones, con la firma del responsable;

estadisticas de derrames, pérdidas y otros accidentes;

envases. Caracteristicas generales. El almacenamiento de los materiales

contaminados con PCB's se realizara en envases y/o contenedores, de

forma cilindrica, que atiendan a las siguientes exigencias.

Tendran una capacidad no mayor de 200 litros y poseeran tapa
con cierre hermético

Seran construidos en chapa de acero

Llevara brida de %" y 2" para almacenamiento de desechos
solidos

Seran tratados internamente con pintura epoxica, o galvanizados
por inmersion en caliente

Seran facilmente identificados a través de rétulos

Los envases que hayan contenido materiales contaminados con
PCB's. se podran utilizar para almacenar materiales con PCB's.
fuera de uso si cumplen las presentes especificaciones

Los equipos y envases seran almacenados siempre en posicion
vertical, con sus valvulas y tapas cerradas

Los equipos que contengan materiales contaminados con PCB's.
seran manipulados y movilizados con cuidado a fin de evitar
choques mecénicos que puedan ocasionar pérdidas o derrames.
Los capacitores seran manipulados a través de asas o
agarradores laterales y nunca por los aisladores, los otros
equipos seran manipulados de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante (transformadores, capacitores, intercambiadores de

calor, etc.)
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- Los envases utilizados para guardar materiales contaminados
con PCB's. no deben ser ignorados, ni utlizados para

acondicionar otros productos.

5. Transporte.

El transporte de equipos y envases que contengan o hayan contenido
materiales contaminados con PCB's. Dentro del ambito de la empresa, se

realizara de la siguiente manera.

» Seran transportados en posicién vertical y amarrados

» Deberan ser adecuadamente rotulados

» Los dispositivos utilizados en la carga y descarga, deberan contar con las
condiciones de seguridad requeridas para estos fines

« Todo trabajo de carga y descarga serd supervisado por personal
especializado

* Se prohibe en todo trabajo de carga y descarga acostar los envases 0
equipos a fin de evitar pérdidas y derrames

» EIl transporte de materiales contaminados con PCB's. se realizard en
envases individuales herméticamente cerrados, o sellados

* Los equipos y envases que contengan o haya contenido materiales
contaminados con PCB's. no podran ser transportados en un mismo
vehiculo o compartimiento del vehiculo con ninguna otra sustancia

« En caso de que el vehiculo utilizado en el transporte de equipos Yy
envases que contengan o hayan contenido PCB's. resulte contaminado
por pérdidas o derrames de los equipos y envases, este vehiculo no

podréa ser utilizado nuevamente hasta su descontaminacion
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« Se tomaran las medidas necesarias a fin de evitar el dafo de los

embalajes y de los rétulos.

6. Criterios para determinar la prioridad de la descontaminacion de equipos

Se fijan los criterios en base a 2 parametros:

» Zonas donde se encuentran instalados los equipos

* Concentracion de PCB's

ZONAS: se indican las zonas en orden de prioridad decreciente.

* Zona l: Equipos instalados dentro de industrias o empresas comerciales
con personal dependiente con actividad habitual. Proximos a escuelas,
hospitales, campos deportivos, y zonas densamente pobladas.
Definiendose como radio de influencia 100 metros

e Zona ll: Zonas urbanas de mediana densidad poblacional

e Zona lll: Zonas periféricas urbanas y rural

e Zona IV: Equipos instalados subestaciones, centrales térmicas, siempre

gue cuenten con suficiente resguardo, techo, piso impermeable.

CONCENTRACION: Se indican las concentraciones en orden de prioridad

decreciente.
e Mas de 500 ppm

e Entre 500 a 50 ppm
« Entre 50 a 2 ppm
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Se deberan priorizar la eliminacion teniendo en cuenta las zonas y los
equipos con mayor concentracion de PCB's al momento de confeccionar el

plan, a continuacion se establecen los lineamientos a seguir.

» Prioridad alta: Zonas | y Il y concentracion mayor a 500 ppm.
» Prioridad media: Zonas Il y 11l y concentraciones de 50 a 500 ppm.

» Prioridad baja: Zona IV y concentraciones de 50 a 500 ppm.
Cartelera segun la ONU:
Riesgo de la sustancia: 90 "sustancias peligrosas diversas".

Numero de Naciones Unidas: 2315 "Articulos que contienen bifenilos
policlorados”

90
2315

Los diametros de los circulos de identificacion seran de 15 cm. y deberan estar

ubicados en una zona visible y cerca del cartel de la ONU.

ROJO AMARILLO VERDE BLANCO

Mayor a 500 ppm  [500 a 50 ppm (50 a 2 ppm {libre < 2 ppm

Fuente: Resolucion #1118, Secretaria de Buenos Aires, Argentina, 2002 Anexos |, Il y Il
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