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Aspecto ambiental

Bifenilos policlorados

Bioacumulacién

COP’S

COR

GLOSARIO

Elemento de las actividades, productos o servicios de
una organizacion que puede interactuar con el medio

ambiente.

Contaminantes  Organicos Persistentes (COP)
pertenecientes. Se encuentran en forma de liquido
viScoso o resinas, son incoloros hasta tomar un color
amarillento, y tienen un olor caracteristico especifico.
Son insolubles en agua fundamentalmente aquellos
gue tienen un alto contenido de cloro, son levemente
solubles en una alta estabilidad al calor, esta
propiedad crece segun las cantidades de cloro que
tenga la molécula, sbélo se descompone a

temperaturas mayores de 1,000 °C.

Proceso de acumulacion de sustancias
guimicas en organismos vivos de forma que estos
alcanzan concentraciones mas elevadas que las
concentraciones en su medio o en los alimentos.

Contaminantes organicos persistentes.

Centro Oriente.



Cromatografia

Cualitativo

Cuantitativo

Estacion de residuos

GEF

Impactos ambientales

Incineracion

MARN

Método fisico de separacion para la caracterizacion de
mezclas complejas cuyo objetivo es separar los

distintos componentes que contienen.

Ensayo analitico utilizado para identificar o establecer
la existencia de cloro que sugiere la presencia de PCB
en diferentes matrices sin cuantificar su

concentracion.

Ensayo analitico cromatografico utilizado para la
determinacion y cuantificacion de la presencia de PCB
y medicibn de su concentracion en diferentes

matrices.

Lugar definido para el almacenamiento de desechos

previo a su disposicion final.

Global Environment Facility (Fondo para el Medio
Ambiente Mundial).

Cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o
beneficioso, como resultado total o parcial de los

aspectos ambientales de una organizacion.
Es la combustion completa de la materia organica
hasta su conversion en cenizas, usada en algunos

lugares para el tratamiento de residuos.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.



NFPA Asociacion nacional de proteccion contra incendios de
Estados Unidos (NFPA, National Fire Protection
Association).

NOR | Nor Oriente .
NOR I Nor Oriente II.
ONUDI Organizacion de las Naciones Unidas para el

Desarrollo Industrial.

PCB Bifenilos policlorados.
PPM Partes por millon.
Semicuantitativo Ensayo analitico electroquimico de tamizaje, barrido o

prueba de preseleccion, utilizado para medir la
concentracion de iones Cloruro, y por ende la posible
presencia de PCB, en partes por millon en aceite

dieléctrico.
SOR Sur Oriente.
Tamizaje Método utilizado para seccionar los transformadores

acorde a la cantidad de PCB detectado mediante
pruebas de laboratorio, dimensionado en partes por

millon.
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Transformador Elemento eléctrico que permite aumentar o disminuir
la tensidn en un circuito eléctrico de corriente alterna,

manteniendo la potencia.
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RESUMEN

El aceite dieléctrico de los transformadores, reguladores y otros equipos de
distribucion de energia eléctrica pueden tener contaminantes organicos
persistentes como los bifenilos policlorados, los cuales son dafiinos para el medio

ambiente y la salud de las personas que interacttan con ellos.

Se cuestiond por parte del investigador si la Distribuidora de Electricidad de
Oriente S.A., del pais de Guatemala cuenta con una correcta gestion de
desechos, especificamente del aceite dieléctrico contaminado con bifenilos

policlorados.

Se establecidé la gestion final sugiriendo la mejor opcion para la disposicion
final de los bifenilos policlorados, se identificaron los tiempos acordes a los
requisitos legales nacionales y convenios internacionales, se actualizé el
inventario de dichos contaminantes, se defini6 también la mejor manera de

almacenarlos y disponerlos de forma responsable y amigable al ambiente.

Para definir la mejor opcion en la gestion final se tomaron datos historicos
de los resultados de los andlisis de laboratorio al aceite dieléctrico desde el afio
2016 al 2020, con ello se determiné la cantidad de transformadores con presencia

de PCB y se pronostico la cantidad hasta el afio 2025.
Con esa informacion se analizaron las diferentes metodologias para la

disposicion final y se concluyo que la incineracion es la mas eficiente y viable

para la distribuidora debido a la poca cantidad de aceite contaminado que

X



arrojaron las pruebas de cromatografia de gases, siendo estas las mas certeras

de las 3 realizadas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Las operaciones de las empresas del sector eléctrico, de produccion y de
servicios en general, han manipulado y operado con varios contaminantes,
muchos de ellos pasan desapercibidos, sin embargo, otros han sido catalogados
como peligrosos por su potencial impacto hacia la salud y al medio ambiente,

esto ha motivado la preocupacion a nivel mundial.

Entre estos contaminantes se encuentran los Illamados COP’s,
contaminantes organicos persistentes, los mismos pueden no estar identificados,
almacenados y gestionados adecuadamente, por desconocimiento de su
peligrosidad, o por el desconocimiento en su adecuada operacion, manipulacion,
transporte y almacenaje. De estos contaminantes (COP’s), el estudio se enfocd
en los bifenilos policlorados, que pueden estar presentes en el aceite dieléctrico,
dicho aceite se encuentra en los transformadores de potencia, reguladores,
bancos de capacitores, entre otros. Derivado de ello se amplié lo indicado segun
Astudillo (2014) y Quinto (2018) sobre el manejo técnico y gestion de equipos de
desecho a empresas. Para este estudio se considerd un analisis en la empresa
Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A. del pais de Guatemala, empresa que
cuenta con transformadores instalados en la red, transformadores dentro de las

subestaciones, almacenes y en lugares destinados para los desechos.

XV



o Descripcion del problema

Los transformadores de potencia con aceite dieléctrico y presencia de
Bifenilos Policlorados (PCB’s), que son utilizados actualmente en varias
industrias y en empresas del sector eléctrico, no cuentan con una correcta
disposicion final, cuando son clasificados como transformadores de desecho,
normalmente se almacenan en estaciones de residuos y siguen acumulandose
con el tiempo, derivado de ello como investigador se cuestiona si en la
Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A. del pais de Guatemala cuentan con

la correcta disposicion final.

. Formulacion del problema

Lo anterior expuesto nos lleva a la siguiente interrogante como pregunta
central de este estudio: ¢Cual deberia ser la gestion ambiental para aceite
dieléctrico contaminado con bifenilos policlorados (PCB’s) acorde a las

necesidades de la Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A.?

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢, Cuanto tiempo se necesita para la eliminacion total de productos
con presencia de PCB’s? ¢Cuanto tiempo resta segun convenios
internacionales para eliminar los contaminantes organicos

persistentes del pais?

o ¢,Cual es la cantidad de transformadores de la distribuidora con
presencia de PCB’s? ¢Cuantos transformadores tendran en el

ultimo afo para disponerlos segun la legislacion?

XVI



¢, Cuadles son los métodos mas adecuados para el almacenamiento
y manipulacién de transformadores contaminados con bifenilos
policlorados (PCB’s) en la Distribuidora de Electricidad de Oriente
S.A?

¢, Cudles son los planes adecuados para gestionar los desechos

peligrosos con presencia de PCB’s de forma amigable al ambiente
en la Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A.?
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OBJETIVOS

General

Establecer la correcta gestion ambiental para aceites dieléctricos con
presencia de Bifenilos Policlorados (PCB’s) aplicable a la Distribuidora de

Electricidad de Oriente S.A. del pais de Guatemala.

Especificos

o Indicar con base a los convenios internacionales relacionados a la
eliminacién total de productos con presencia de PCB’s, los tiempos
adecuados para el almacenamiento y disposicidn final de aceite dieléctrico

con presencia de PCB’s para la distribuidora.

o Identificar el inventario actual de transformadores con presencia de PCB'’s
de la Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A. del pais de Guatemala.

o Analizar los métodos apropiados para el almacenamiento de
transformadores con PCB’s en Distribuidora de Electricidad de Oriente

S.A.

o Disefiar un plan de gestibn ambiental para aceites dieléctricos con

presencia de PCB’s.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la presente investigacién fue necesario aplicar de
manera légica, ordenada y organizada los pasos que se realizaron desde el
principio hasta el final. La investigacion es de tipo descriptiva al analizar e

interpretar la informacion obtenida en el estudio.

El presente trabajo de investigacion utilizé un enfoque mixto, debido a que
se recurrié a 3 tipos de andlisis de laboratorio para poder llegar a los resultados,

los tipos de analisis son los siguientes:

o Cualitativo (Pruebas colorimétricas)
o Semicuantitativo (Pruebas de laboratorio con equipo L2000)
o Cuantitativo (Pruebas de laboratorio de cromatografia de gases)

El estudio tuvo un alcance descriptivo, para poder medir un grupo de
transformadores de la red de distribucion eléctrica (los que han sido desmontados
por mantenimiento), interpretar los datos de esa medicién, compararlos y concluir
las mejores opciones para el tratamiento amigable al ambiente. Para ello se
realiz6 una delimitaciébn geografica definida en las 5 regiones de oriente de

Guatemala, en donde la distribuidora prestoé el servicio, descritas a continuacion:

° Zona oriente:
o Sede en Los Esclavos, Santa Rosa
o Sede en Chiguimula, Chiquimula
o Sede en Jutiapa, Jutiapa
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©)

©)

Sede en Coban, Alta Verapaz

Sede en Santa Elena, Petén

Respecto al disefio del estudio, es considerado como no experimental,

debido a que no se interviene directamente con las variables, sino que las mismas
ya existen, se miden y se evallan los resultados. La identificacion de las variables

es la siguiente:

Independientes:

Ensayo analitico colorimétrico (Prueba cualitativa)
Ensayo analitico a través de equipo L2000 (Prueba
semicuantitativa)

Ensayo analitico de cromatografia de gases (Prueba cualitativa)

Dependientes:

Aceite dieléctrico con presencia de PCB (resultado positivo), mayor
o igual a 50 ppm
Aceite dieléctrico sin presencia de PCB (resultado negativo), menor

a 50 ppm

Las variables de estudio se determinan en la tabla I.
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Tabla I.

Variables de estudio

Variables

Tipo de
variable

Definicion
conceptual

Dimensiones

Subdimensiones

Tipo de

Indicadores .
variable

Pruebas
colorimétricas

Cualitativa

Ensayo analitico

utilizado para
identificar o
establecer la
existencia de
cloro que
sugiere la
presencia de
PCB en
diferentes
matrices sin
cuantificar su
concentracion

Sospechosos de
presencia de PCB
/ Negativo

Colores /
PPM

Presencia
de cloro > a
50 PPM
Unicamente

Categorica
Ordinal

Pruebas de

laboratorio

con equipo
L2000

Semi
cuantitativa

Ensayo analitico
electroquimico
de tamizaje,
barrido o prueba
de preseleccion,
utilizado para
medir la
concentracion
de iones
Cloruro, y por
ende la posible
presencia de
PCB, en partes
por millén en
aceite

dieléctrico

Sospechosos de
Posibles PPM  presencia de PCB
/ Negativo

Potencial
presencia de
cloro en
PPM

Continua

Pruebas de
laboratorio de
cromatografia

de gases

Cuantitativa

Ensayo analitico
cromatografico
utilizado para la
determinacion y
cuantificacion
de la presencia
de PCBy
medicién de su
concentracion
en diferentes
matrices

Positivo
(Presencia de
PCB) / Negativo

PPM

Presencia
de cloro en
PPM

Continua

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, el estudio defini6 una gestion adecuada del manejo de los

contaminantes organicos persistentes contenidos en

los equipos de

transformadores asociados al servicio de distribucién de energia eléctrica de las

5 regiones anteriormente mencionadas.
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A continuacion, se describe de una manera sucinta las técnicas y métodos

utilizados divididos en fases.

. Fase 1

o) Desarrollo del marco tedrico con apoyo de los equipos y sistemas,
se hizo uso de equipos de computacién, internet, Microsoft

PowerPoint, Microsoft Word, entre otros.

o Descripcién de la informacion técnica de los bifenilos policlorados y
los aspectos legales, para ello se realizaron lecturas de revistas de
medio ambiente, manuales de capacitacion, se realizaron
entrevistas, las cuales se realizaron a personas conocedoras del
tema en referencia de manera estructurada, obteniendo informacion
actual de los tiempos requeridos para el tratamiento de los bifenilos
policlorados, segun la legislacion nacional. Asi mismo se
consultaron las referencias y bibliografia, con relacion a los
convenios internacionales para enriquecer los fundamentos y las

conclusiones.

o Fase 2
o Mapeo de la region: se utilizé para delimitar el area donde recae la
investigacion y su exclusividad para el analisis respectivo en la zona

de oriente.

o Trabajo de campo: el investigador fue al lugar de los hechos, para

evaluar la totalidad de las existencias de los transformadores de
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potencia ubicados en sitio determinado para su almacenamiento

temporal.

" Se solicitaron los registros mas actualizados con relacion al
aceite dieléctrico contaminado con PCB’s.

" Se realizaron las pruebas de PCB’s a los transformadores
pendientes (206 pruebas de 270 transformadores
dictaminados como sospechosos).

Los resultados de las pruebas que fueron concluyentes son
confiables debido a que se utiliz6 el método establecido por el
MARN, asi también se utilizé un proveedor homologado también por
la misma entidad, las pruebas en mencion fueron las cuantitativas

a través de la cromatografia de gases.

Se realiz6 un prondstico del inventario, se calculé crecimiento anual,

media y desviacidén sobre la media, utilizando métodos estadisticos.

Asimismo, se realizaron inspecciones en el lugar para determinar

las mejores alternativas de almacenaje de residuos peligrosos.

. Se observo la situacién actual.
" Se valid6 el cumplimiento del estandar.
. Acorde a los prondsticos realizados se pudo concluir la

conformidad con las instalaciones.

" Se detectaron oportunidades de mejora.
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o Se definio el procedimiento de emergencia en caso de derrames de
aceite dieléctrico con o sin presencia de bifenilos policlorados,

basado en un convenio internacional asociado al tema.

Fase 3
o Se plante6 cada alternativa para la eliminacién de PCB’s.
o) Se analizo cada propuesta y se planted la mejor por medio de la

cuantificacion de los costos.

o Se defini6 el plan de gestion ambiental para los bifenilos
policlorados.
o Los resultados concluyentes para las cantidades bajas de

transformadores positivos facilitaron la toma de decisiones.
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TECNICAS DEL ANALISIS DE LA INFORMACION

Cuando el investigador obtuvo los resultados tabulados derivados de los
andlisis actuales e histéricos a las variables independientes como pruebas
cuantitativas (cromatografia), pruebas semicuantitativas con equipo L2000 y
pruebas colorimétricas cualitativas, se procedié a analizar e interpretar dichos
resultados, de conformidad a los gréficos y pardmetros estadisticos
seleccionados.

Se utilizé el grafico de histograma, representando la frecuencia anual de las
variables en forma de barras, con esos datos se utiliz la media para comprender
los datos obtenidos en promedio por afio, se requirid calcular una ecuacion de
regresion lineal para poder pronosticar hasta el afio 2025 los datos, utilizando el
método de minimos cuadrados. Asimismo, se calcularon medidas de tendencia
central y de dispersion, siendo las siguientes: media y desviacion sobre la media
respectivamente, para evaluar y comprender que tan alejados pueden estar los
datos calculados y tener mejor confiabilidad.

También se utilizo el grafico circular, también conocido como grafico de pie
(o pastel) para ejemplificar la divisién de las pruebas por la ubicacién geogréfica
(region) con datos obtenidos en porcentajes. Finalmente, en los resultados se
realizaron calculos de porcentajes basados en los equipos contaminados, el
namero de muestras cuantitativas, las muestras totales y la poblacién general

(numero total de equipos de la distribuidora).
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la realizacion de un estudio sobre la
correcta disposicion final de transformadores utilizados en la Distribuidora de
Electricidad de Oriente S.A., del pais de Guatemala. La linea de investigacion
aplicada fue la gestion ambiental de los tratamientos y estrategias en la gestion

de residuos (problemética en la generacién de residuos).

Los transformadores previamente mencionados y utlizados en la
distribuidora cuentan con aceite dieléctrico para su funcionamiento y algunos de
estos transformadores cuentan con presencia de bifenilos policlorados (PCB’s),
muy utilizados a mediados del siglo XX por su alta estabilidad térmica y su
resistencia a la inflamabilidad, sin embargo, posterior a descubrirse los efectos

téxicos a la salud humana, fue prohibida su produccién a nivel mundial.

Por lo que una mala disposicion final de dichos transformadores podria
causar derrames a distinto nivel como al mismo nivel, dependiendo de la
ubicacion de los transformadores, esto seria un peligro potencial para el medio
ambiente y para los riesgos a la salud de todas las personas que pudieran tener
contacto de forma directa o indirecta con estos transformadores y/o aceite
contaminado o con todo aquello que haya sido contaminado con bifenilos

policlorados.

La investigacion de esta problematica actual en las distribuidoras respecto
del aceite dieléctrico en transformadores con presencia de PCB'’s, se realizo por
el interés de proponer una solucién a dicha problemética, una serie de acciones

gue mitiguen los riesgos a la salud de los trabajadores que de una u otra manera
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estén involucrados con dichos equipos. Asimismo, surge alto interés profesional
para reducir el impacto ambiental generado por parte de la distribuidora en base
a este tema, esto se suma a los compromisos las politicas de los sistemas de
gestién, respecto al cumplimiento de la legislacion nacional, convenios

internacionales y proteccion a la salud de los trabajadores.

La metodologia utilizada para alcanzar los objetivos es la practica
cientifica, demostrativa, basada en los requisitos legales vigentes, para que la
Distribuidora de Energia de Oriente S.A. gestione el proceso de innovacién en la
implementacion de nuevas practicas y/o tecnologias para el tratamiento de forma
segura de los residuos téxicos que pueden afectar la vida humana, flora y fauna.
Para lograr lo anterior expuesto la investigacion requiridé una investigacion
cientifica basada en estudio y evaluacion de variables para poder concluir y

aportar al planteamiento del problema, previamente descrito.

En el capitulo I, el marco teorico explicara sobre los residuos peligrosos y
no peligrosos, los contaminantes y sus propiedades, asi también como los

peligros que representan de forma general.

En el capitulo I, se comentara acerca de la informacién técnica sobre los
bifenilos policlorados (PCB’s), su origen e incidencia sobre el ambiente de
Guatemala y el mundo, asi como la peligrosidad en su uso, manipulacion y

transporte.
En el capitulo Il de la investigacion se describiran los aspectos legales

asociados a los bifenilos policlorados PCB’s, los convenios internacionales y la

legislacion del pais de Guatemala.
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En el capitulo IV, se desea establecer los métodos y procedimientos
adecuados para llevar un buen control de los inventarios de transformadores de

potencia con presencia de bifenilos policlorados.

En el capitulo V, se dara a conocer la instruccién técnica para el correcto

almacenaje de transformadores, su clasificacion y etiquetado adecuado.
El capitulo VI, presentara los resultados obtenidos en la investigacion y en

el capitulo VII, se presentara la discusién de resultados, misma que incluye el

plan de gestibn ambiental para el tratamiento de los bifenilos policlorados.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Generaciéon de residuos

Todas las empresas generan residuos derivados de sus operaciones,
debido a ello estos residuos deben tener una correcta gestion. En términos
generales y basados en la prevencion de la contaminacion, cada residuo debera
tener un debida identificacion, inventario, almacenaje y disposicion final amigable

al ambiente.

1.2. Desechos no peligrosos

La unidad de seguridad y medio ambiente de la distribuidora considera en
su procedimiento general a los residuos no peligrosos como “aquellos que, por
su estado fisico, no representan dafo significativo al medio ambiente y no tiene
repercusiones en el ser humano, pero si pueden causar un incidente laboral”
(Seguridad y Medio Ambiente, 2021, p. 8).

Sin embargo, la MYCSA (2020) indica que los desechos no peligrosos “no
constituyen una amenaza directa para la salud humana, como sucede en el caso
de los residuos téxicos” (p. 4).

1.3. Desechos peligrosos

Entre ellos encontramos los contaminantes organicos persistentes (COP’s),

de los cuales haremos mencién ampliamente en este capitulo a continuacion.



Los COP’s que son también llamados POP’s por sus siglas en inglés
(persistent organic pollutants), se consideran quimicos toxicos, altamente
resistentes a la degradacién y que normalmente se adhieren a los tejidos de todos
los seres vivos, esto hace que el contaminante pueda transportarse por grandes
distancias desde la fuente, por ende, se vuelven una amenaza global para los

seres humanos cuando hablamos de salud y medio ambiente.

Los contaminantes organicos persistentes cuentan con 4 caracteristicas
comunes: transporte a distancia, bioacumulacion, persistencia y efectos
adversos. Estas caracteristicas hacen que sea muy dificil controlar dichos
contaminantes de forma efectiva, una vez se encuentren en el ambiente
liberados. Derivado de lo anteriormente expuesto se debe tener conciencia de los

peligros que conlleva su produccion o utilizacion.

Segun GENCAT (2015) sus caracteristicas son:

o Persistencia: es el tiempo que el compuesto quimico permanece en
el medio ambiente sin descomponerse o degradarse fisicamente
(incluida la accién fotolitica de la luz solar), quimicamente y/o
biol6gicamente cabe en otras sustancias menos peligrosas. Los COP

pueden permanecer afios e incluso, décadas antes de degradarse.

o Bioacumulacién: se acumulan con el paso del tiempo en los tejidos
adiposos de los organismos vivos y se bioamplifiquen a través de la

cadena alimenticia.

o Potencial de transporte a gran distancia en el medio ambiente: a

través de medios fisicos en la fase vapor o al ser absorbido sobre



particulas atmosféricas, o a través de animales migratorios, los

cuales se incorporan a la cadena alimenticia de especias superiores.

o Efectos adversos: efectos toxicos sobre la salud humana y el medio
ambiente. Esta caracteristica de los COP es evaluada por los
estudios sobre:

o Via de exposicion: inhalacion, ingestion o absorcion por piel

(via dérmica).

o Efecto sobre la salud: muerte; efecto sistémico, inmunoldgico,
neurologico, reproductivo; alteraciones en el desarrollo;

efectos genotoxicos, y efectos carcinogénicos. (p. 1)

1.4. Propiedades de los contaminantes organicos persistentes

Es importante detallar en los contaminantes los tipos de propiedades o
caracteristicas de estos, las cuales pueden darse en un estado liquido, altamente
viscoso, sin color o amarillos, con un olor diferente, se consideran organicos,
segun el manual de capacitacion del convenio de Basilea, por ello no se disipan
en el agua y son solubles en aceites o solventes organicos, no se dafian por
iluminacién, son muy sensibles al calor y se descomponen a altas temperaturas

mayores a 1000 grados centigrados.
1.5. Clasificacion de los contaminantes organicos persistentes
Los contaminantes organicos persistentes (COP), segun el Convenio de

Estocolmo, se pueden dividir en contaminantes COP intencionales y no

intencionales.



Para GENCAT (2015):

Los contaminantes COP intencionales, son los que se utilizan en un proceso
industrial o se producen como resultado de éste; hace falta adoptar e
implementar medidas de control para reducir o eliminar las emisiones que
comportan su produccion y uso. Mientras no se disponga de alternativas
técnicas aceptables, su produccion y uso esta prohibida o restringida a

ciertas excepciones. (p. 2)

Entre los cuales se pueden mencionar:

o PFOS (acido perfluorooctano sulfonico)
o PBDE (polibromodifenil éteres)

o PECB (pentaclorobenceno)

o HBB (hexabromodifenilo éter)

o PCB (bifenilos policlorados)

“Los contaminantes COP no intencionales, se originan como subproductos
derivados de reacciones quimicas o de procesos; que incluye, Unicamente, el
hexaclorobenzé, el pentaclorobenzé, los bifenils policlorados, las
dibenzoparadioxines policloradas y los dibenzofurans policlorados” (GENCAT,
2015, p. 2).

Entre los cuales se pueden mencionar:
o Dioxinas

. Furanos

o Bifenilos policlorados (PCB)



1.6. Peligros y niveles de riesgos al manipular las sustancias
peligrosas segun la norma NFPA 704

Para este estudio nos basaremos en la norma NFPA 704, la cual describe
mediante un rombo los tipos de riesgos de cada sustancia. En esta investigacion
aplicaremos la norma hacia uno de los contaminantes organicos persistentes

(COP’s) a evaluar, bifenilos policlorados (PCB’s).

Figura 1. Diamante general de materiales peligrosos

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL 4 - DEBAJO DE 25 °C
3 - MUY PELIGROSO . 3 - DEBAJO DE 37 °C
2 - PELIGROSO /’ 2 - DEBAJO DE 93 °C

1 - POCO PELIGROSO : 1 - SOBRE 93°C
0 - SIN RIESGO 0-NO SE
Z INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS
A LA SALUD REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO ESPECIFICO 4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE
OX - OXIDANTE 3 - PUEDE EXPLOTAR EN

CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
2 - INESTABLE EN CASO DE

CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
1 - INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

COR - CORROSIVO
a2 -RADIOACTIVO
MAF - NO USAR AGUA

A - RIESGO BIOLOGICO

Fuente: EHSQ GROUP (2016). Norma NFPA 704: significado y caracteristicas. Consultado el

25 de marzo de 2020. Recuperado de http://ehsqgroup.com/noticias/2016/04/12/norma-nfpa-
704-significado-y-caracteristicas/.



Figura 2. Diamante generado para aceite con PCB

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint.

Sin menoscabo de lo anterior también se cita la informacién establecida por
el sistema globalmente armonizado, sobre la clasificacién y forma de etiquetar
los productos quimicos, y las recomendaciones asociadas al transporte de
mercaderia peligrosa, reglamentacion tipo de las Naciones Unidas (libro naranja),

para los PCB’s plantea los siguientes pictogramas.



Figura 3. Pictogramas del sistema globalmente armonizado

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales [MARN] (2018). Guia para la gestion
integral de PCB Tomo 8: Embalaje, transporte y almacenamiento de PCB. Consultado el 10 de

marzo de 2021. Recuperado de https://www.marn.gob.gt/Multimedios/14618.pdf.

La figura A, refiere al peligro ambiental e indica el codigo de las Naciones
Unidas para PCB'’s, la figura b, sefiala peligro al medio ambiente y a especies

acuaticas, la figura c, refleja sustancias cancerigenas.






2.1.

2. INFORMACION TECNICA

Bifenilos policlorados

El grupo de productos quimicos conocidos como bifenilos policlorados
(PCB) es uno de los doce COP originales cubiertos por el Convenio de
Estocolmo. Poseen propiedades que incluyen la longevidad, la absorcion
de calor y forman un liquido aceitoso a temperatura ambiente que es Uutil
para servicios eléctricos y en otras aplicaciones industriales. (MARN, 2018b,
p. 14)

“Quimicamente los PCB son compuestos aromaticos, formados de atomos

de hidrégeno que pueden ser sustituidos por hasta diez atomos de cloro. Los

congéneres de PCB con mayor contenido de cloro son practicamente insolubles

en agua y sumamente resistentes a la degradacion” (MARN, 2018b, p. 14). La

Organizacion Mundial de la Salud les ha asignado factores de equivalencia de

toxicidad, debido a que exhiben una toxicidad parecida a la de la dioxina.

2.2.

Qué son los bifenilos policlorados

Son compuestos aromaticos formados de manera tal que los atomos de
hidrogeno de la molécula de bifenilos pueden ser sustituidos por hasta 10
atomos de cloro. Con caracteristicas toxicas, no biodegradables facilmente,
persistentes en el ambiente, se acumulan en los tejidos adiposos del
cuerpo, son carcindgenos y causan efectos graves en los humanos y
animales. Tienen propiedades dieléctricas, no son inflamables y son

resistentes a la degradacion térmica y quimica. (MARN, 2018b, p. 7)



Los PCB’s aportaron considerablemente al desarrollo de varios paises, al
mejorar la calidad y la eficiencia de sus redes de distribucion eléctrica, lo cual

indica que su produccion y consumo fue ascendente y en gran medida.

Asimismo, los bifenilos policlorados (PCB) son quimicos que tienen mucha
resistencia a la degradacion biologica, térmica y quimica, cuentan con muy
buenas propiedades de aislamiento, son conductores del calor y no son
considerados inflamables.

Luego de décadas de uso, las mismas caracteristicas que los hicieron
tecnoldgicamente atractivos fueron las que los convirtieron en un importante
problema ambiental y sanitario a nivel mundial. En la década de 1970 se
evidencio su efecto toxico para el ser humano, asociado a su posible efecto
cancerigeno y su persistencia en el medio ambiente. Como consecuencia
de estos efectos fueron prohibidos en Estados Unidos en 1979 vy
seguidamente en la Unién Europea en el afio 1985. Con el avance de las
investigaciones se encontrd6 que los PCB presentan el conjunto de
propiedades que los clasifican como contaminantes organicos persistentes
(COP’s): toxicos, persistentes, bioacumulables y se transportan a grandes
distancias. (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2001, p. 3)

2.3. PCB’s en transformadores de potencia en Distribuidora de

Electricidad de Oriente S.A. de Guatemala

La Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A., del pais de Guatemala
cuenta con aproximadamente 44,500 transformadores de potencia instalados en
la red de distribucion, este niamero varia en el tiempo por obras para nuevos

suministros o por mantenimiento de transformadores, donde la cantidad o
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capacidad de los transformadores pueda variar acorde a las necesidades y

aumento del nimero de clientes.

Adicional a lo anteriormente expuesto, la distribuidora cuenta con 5
estaciones de residuos, que almacenan transformadores de potencia que han
sido desmontados de la red y que no pueden ser desechados previo a la
autorizacion del departamento de medio ambiente de la distribuidora. Estos
transformadores, por su contenido de aceites dieléctricos y con falta de

identificador previo pueden o no estar contaminados con PCB'’s.

Dentro de las estaciones de residuos se cuenta con una division que separa
los transformadores dictaminados como residuos peligrosos (con presencia de
PCB’s), mismos que por su etiqueta que indica que poseen PCB’s o bien que
sean considerados como sospechosos de contener PCB, o que hayan sido
analizados por el método cromatogréfico previamente y confirmados como
contaminados con PCB, asi también se cuenta con una seccion para los

transformadores dictaminados como no peligrosos (libres de PCB’s).

Figura 4. Ejemplo del disefio de una estacion de residuos

ESTACION DE RESIDUOS - SOR — LOS ESCLAVOS
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Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2020). IT.AMB. Estaciones de residuos.
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Figura 5. Ejemplo estacion de residuos vista desde afuera

Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2020). IT.AMB. Estaciones de residuos.

2.4. Aspectos e impactos ambientales asociados

Derivado de las operaciones de la distribuidora se han determinado los

siguientes aspectos e impactos ambientales asociados.

Tabla Il. Aspectos e impactos ambientales

Aspecto Ambiental Impacto Ambiental
Consumo de agua Agotamiento de recursos
Consumo de cartuchos de tinta Contaminacion del suelo
Consumo de CD's Contaminacion del suelo

Consumo de combustible Contaminacion del aire/gases de efecto invernadero
Consumo de electricidad Contaminacion del aire
Consumo de lapiceros Contaminacion del suelo
Consumo de productos quimicos Contaminacion del agua y suelo

Consumo papel Agotamiento de recursos
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Continuacion tabla Il.

Descarga de aguas residuales a cuerpos de agua
cercanos (sedes no conectadas a drenaje municipal)

Contaminacion de agua y suelo

Descarga de aguas residuales a drenaje municipal

Contaminacién de agua y suelo

Emision de gases de efecto invernadero

Contaminacion del aire.

Emisién de ruido

Dafios a la salud humanay a fauna

Generacion de residuos inertes o no peligrosos

Contaminacion del suelo.

Generacion de residuos peligrosos

Contaminacion de agua y suelo. Dafio a la
salud del trabajador

Generacion de residuos peligrosos (Acumuladores)

Contaminacion de agua y suelo

Generacion de residuos peligrosos (baterias)

Contaminacion de suelo y agua

Generacion de residuos peligrosos (Chatarra
metalica)

Contaminacion de agua y suelo.

Generacion de residuos peligrosos (Luminarias)

Contaminacion de suelo y agua

Generacion de residuos peligrosos (Pastillas de
frenos con asbesto)

Contaminacion del suelo

Generacion de residuos peligrosos (Toner)

Contaminacion de suelo y agua

Potencial derrame de aceite dieléctrico contaminado

Contaminacion del suelo. Dafio a la salud

con PCB del trabajador.
Potencial derrame de aceite dieléctrico contaminado Contaminacioén de agua y suelo. Dafios
con PCB severos a salud de humanos y fauna

Potencial derrame de aceite dieléctrico libre de PCB

Contaminacion del suelo.

Potencial derrame de aceite dieléctrico libre de PCB

Contaminacion de agua y suelo

Potencial fuga de gases (SF6, HCFC 22)

Contaminacion atmosférica

Talay poda de arboles

Afeccion a biodiversidad, flora y fauna de
la region.

Utilizacién de Techos con Asbesto en areas de
Centros de Trabajo

Dafios a la salud humana, contaminacién
de agua y suelo

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Ejemplos de contaminacion ambiental por contacto con Bifenilos
Policlorados (PCB’s)

La contaminacién causada por bifenilos policlorados (PCB’s) al medio
ambiente incluye a la flora, fauna y al ser humano. Nos basaremos para este
estudio en lo relacionado con el ser humano. La contaminacion puede darse con
las personas a traveés del contacto con la piel, ingestion o inhalacion. Los efectos

derivados de estas contaminaciones pueden ser téxicos, agudos y crénicos.

Para MARN (2018b):

Los efectos agudos son las reacciones fisiolégicas que ocurren poco

después de la exposicidon, como, por ejemplo:

Irritacion cutanea (Acné, hiperpigmentacion, entre otros)

o Irritacion ocular por hipersecrecion en las glandulas lagrimales
o Dolor de cabeza y/o fiebre

o Entumecimiento

o Desérdenes del higado

Los efectos cronicos son las reacciones que ocurren después de una

exposicion prolongada, por ejemplo:

o Trastornos inmunitarios

o Efectos sobre la reproduccion

o Posible carcinégeno

o Trastorno del desarrollo neuroldgico
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Debido a que son pocos solubles en agua, pero muy solubles en
grasas, los PCB se acumulan en los tejidos adiposos de nuestro cuerpo.
(pp. 18-19)

Estos son algunos ejemplos de contaminacion aguda en el ser humano:

Figura 6. Cloracné producido por contaminacion con PCB

Fuente: MARN (2018b). Guia para la gestion integral de PCB TOMO 2: Generalidades y
conceptos de PCB.

Figura 7. Viktor Yushchenko con un cuadro de Cloracné

Fuente: MARN (2018b). Guia para la gestién integral de PCB TOMO 2: Generalidades y
conceptos de PCB.
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3. MARCO LEGAL

3.1. Aspectos legales

En este capitulo se describiran los aspectos legales de la legislacion
guatemalteca, asi como los convenios internacionales asociados a la gestion de
los contaminantes organicos persistentes (COP’s) que abarca al quimico de este
estudio, bifenilos policlorados (PCB’s)

3.2. Convenios Internacionales

o Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes

(COP). (Secretaria del convenio de Estocolmo, 2010)

o Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos
de desechos peligrosos y su eliminacion. (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, 2014)

Acorde a lo expuesto en los convenios internacionales, mismos que fueron
aceptados por el gobierno de Guatemala, se defini6 como fecha limite para haber
eliminado los bifenilos policlorados el afio 2027, para lograr esto y tomando como
base la investigacion realizada en Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A.,
se definiran los tiempos para cada parte del proceso de la gestibn de
transformadores con aceite dieléctrico, para lograr cumplir con el requisito

previamente expuesto. Los tiempos seran expuestos al final de este capitulo.
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3.3. Aspectos legales de la legislacion guatemalteca para desechos

peligrosos

De acuerdo a lo citado en los documentos consultados, acorde a los

acuerdos y convenios que tiene el pais de Guatemala se estableci6 lo siguiente:

El Estado de Guatemala firmé el Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes y posteriormente lo ratificé en el afio
2008, por medio del Decreto 60-2007, convirtiéndose en uno de los paises
parte y esta obligado a cumplir con la reduccion y eliminacién de las

sustancias listadas en los anexos del Convenio. (MARN, 2018b, p. 27)
A continuacion, se detalla dentro de una matriz, los requerimientos legales
mas relevantes que tienen relacion con el estudio de investigacion y con la

distribuidora:

Tabla lll. Matriz de requisitos legales asociados

No. Cuerpo Normativo Articulos asociados
Acuerdo gubernativo 194-2018
Reglamento para la gestion integral
de bifenilos policlorados (PCB) y
equipos que lo contienen
Convenio de Estocolmo sobre
2 Contaminantes Organicos 9,10, 10.3y 10.5

Persistentes (COP)

1 1 al 60

Convenio de Basilea sobre el 1,2,4,6,7,8,9, 10, Anexo |,

3 control de los movimientos Anexo I, Anexo Ill, Anexo 1V,

transfronterizos de desechos Anexo V A, Anexo V B, Anexo
peligrosos y su eliminacion VIII, Anexo IX
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Continuacion tabla Ill.

Acuerdo Ministerial No. 465-2011 Plan Nacional
4 de Implementacion - Contaminantes Orgénicos
Persistentes (COP)

Aprueba Plan Nacional
de Implementacion

Fuente: elaboracion propia, con informacién obtenida de MARN (2018b). Guia para la gestion
integral de PCB TOMO 2: Generalidades y conceptos de PCB.

Derivado de los convenios internacionales y la legislacion nacional
previamente expuesta en la tabla Ill, se consideran los siguientes tiempos
expresados también en una tabla con orden cronolégico para su mejor

comprension:

Tabla IV. Tiempos para la gestion de aceite contaminado
Articulo Accion Pl?zc_)
cumplimiento
Articulo 7: Registro de propietarios ante el
Sistema de 9 prop 21/06/2019
) MARN.
Registro
1. 28/02/2020
Articulo 13: Actualizar los avances establecidos 2. 28/02/2021
Inventario anualmente en 25 % como minimo. 3. 28/02/2022
4. 28/02/2023
, ) Clasificar segun los resultados o
Iﬁ;ﬂﬁ#é:;gn parametros establecidos: 31/12/2022
Contaminado PCB, Bajo nivel PCB
Articulo 23: Etiquetar segun la identificacion:
Etiquetado Azul (no PCB) Amarillo (PCB) 3171212022
Los residuos clasificados como
Articulo 55: contaminados deberan ser retirados 31/12/2024

Retiro de uso

de operacion y almacenarse
temporalmente
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Continuacion tabla 1V.

Articulo 38:

] o Eliminacién de residuos de forma responsable 31/12/2027
Disposicion final

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida del Acuerdo Gubernativo 194-2018
(2018). Reglamento para la gestion integral de bifenilos policlorados (PCB) y equipos que lo

contienen.
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4. METODOLOGIA PARA LA ADMINISTRACION DE
INVENTARIOS

En este capitulo se describe la forma en la que se determina la cantidad de
transformadores con aceite dieléctrico que se encuentra dentro de las

operaciones de la distribuidora, ya sea en la red eléctrica o en almacenes.

4.1. Instruccion técnica

A continuacién, se indica una serie de pasos para identificar el inventario de
equipos de transformadores que poseen aceite dieléctrico con potencial
contenido de PCB.

° Equipo instalado en la red: el proceso de distribucion facilitara anualmente
la cantidad de transformadores que se instalaran en la red debido a obras
nuevas o mejoras. Ese nimero se sumard al total instalado en el afio

previo.

o Equipo nuevo en almacén: el proceso de logistica facilitar4 anualmente la
cantidad de transformadores que se encuentran en almacenes y que aun
no han sido asignados para obras nuevas, mejoras 0 mantenimientos.
Asimismo, debera indicar del total de transformadores, el nimero de
transformadores que al ser nuevos incluyan en su etiqueta la declaracion
de que se encuentran libres de PCB, ejemplificada en el anexo 2 de este

documento.
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o Equipo usado en almacén: el proceso de mantenimiento de
transformadores facilitard el nimero de transformadores que recibieron
mantenimiento y se encuentran almacenados mas el numero de

transformadores que estan recibiendo mantenimiento.

° Equipos en estaciones de residuos: el proceso de seguridad y medio
ambiente facilitara anualmente la cantidad de transformadores que fueron
desmontados de la red y dados de baja, y que por tal razén se encuentran
almacenados en las diferentes estaciones de residuos. Esta informacion
contendr& por separado los que estan libres de PCB y los que han sido
identificados como sospechosos o cuentan con analisis de laboratorio que
indique la presencia de PCB, con la etiqgueta mostrada en el anexo 2 de

este documento.

Para los 4 puntos anteriores, cada proceso indicara la capacidad de los
transformadores para un posterior célculo en litros del aceite dieléctrico. Para el
caso de transformadores desechados, el proceso de seguridad y medio ambiente
indicara el contenido de litros por cada transformador, debido a posibles
derrames, de esta manera se podra contar con datos de cantidad de
transformadores contaminados con PCB’s y cantidad en litros de aceite
dieléctrico contaminado con PCB.

4.2. Pruebas de PCB’s a transformadores de potencia
Siguiendo los lineamientos internacionales y los métodos sugeridos por el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, la distribuidora ha realizado 3 tipos

de pruebas al aceite que contienen los transformadores de desecho para

determinar si su contenido de PCB supera las 50 ppm o es igual a ello, dado que
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ese es el limite requerido por la regulacién nacional en cuanto al tema, segun el

Acuerdo Gubernativo 194-2018, estas se describen a continuacion:

. Prueba de andlisis cualitativo.

En el afio 2010 la distribuidora inici6 la ejecucion de pruebas colorimétricas
a transformadore y sin placa y transformadores con placas con afio de fabricaciéon

igual o menor a 1985.

Esta prueba consistia en realizar un ensayo para establecer o descartar si
el aceite contenido en los transformadores era sospechoso de tener presencia de
PCB, se basa en el método EPA-9097 y consiste en la deteccion de cloro en la
muestra. De acuerdo con MARN (2018b) “el andlisis cualitativo de PCB es un
ensayo analitico utilizado para identificar o establecer la presencia de PCB en

diferentes matrices sin cuantificar su concentracion” (p. 6).

Figura 8. Resultado negativo de analisis colorimétrico

Fuente: MARN (2018c). Guia para la gestion integral de PCB Tomo 6: Analisis quimico
de PCB y etiquetado.
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Figura 9. Resultado sospechoso de andlisis colorimétrico

. 0 ppm

OF THE DEXSIL CORPO-

Fuente: Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2018). IT.AMB.01 Ejecucion de Pruebas
PCB.

° Prueba de analisis semicuantitativo

En el afio 2018 el Proyecto PCB en Guatemala guiado por ONUDI - GEF,
apoy6 con un proyecto demostrativo a la distribuidora para la ejecucién de
pruebas a equipos sospechosos de PCB que se encuentran fuera de servicio

mediante el uso de equipo de medicién denominado analizador L2000.

Esta prueba también utiliza la metodologia de la prueba cualitativa, pero su
diferencia consiste en la utilizacion de un electrodo que mide la concentracion de
iones cloruro, esto conlleva a definir una lectura numérica, traduciendo el
resultado a potencial presencia de PCB. De acuerdo también con MARN (2018b)
“el andlisis semicuantitativo de PCB es un ensayo analitico electroquimico de

tamizaje, barrido o prueba de preseleccion, utilizado para medir la concentracion
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de iones Cloruro, y por ende la posible presencia de PCB, en partes por millén

en aceite dieléctrico” (p. 6).

Figura 10. Equipo de anédlisis L2000

Fuente: [Fotografia de Williams Jiménez]. (Los Esclavos, Santa Rosa. 2019). Coleccion

particular. Guatemala.

° Prueba de analisis cuantitativo

En el afio 2020 la distribuidora inicio el proceso de uso del principal método
para el analisis cuantitativo de PCB, también el Ginico método que actualmente
es avalado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, dicho método “es
la cromatografia de gases con detector de captura de electrones, el cual es
particularmente sensible a compuestos halogenados. Por lo que puede
responder también a otros compuestos organicos distintos a los PCB, que
contengan cloro u otros halégenos” (MARN, 2016, p. 12).
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Asimismo, también el analisis cuantitativo de PCB es un “ensayo
analitico cromatografico utilizado para la determinacién y cuantificacion de
la presencia de PCB y medicion de su concentracion en diferentes matrices,
entre las cuales puede considerarse el aceite dieléctrico” (MARN, 2018, p.
6).

Figura 11. Imagen del equipo para andlisis cuantitativo

Fuente: MARN (2018c). Guia para la gestién integral de PCB Tomo 6: Andlisis quimico de PCB
y etiquetado.

4.3, Recoleccién de datos

A partir del afio 2016, se inici0 la realizacion de pruebas semicuantitativas
a los transformadores que salen de operacion en Distribuidora de Energia
Eléctrica de Oriente, dando inicio al seguimiento de transformadores
sospechosos, siendo los resultados como se muestran en la tabla V.
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Tabla V. Resultados de analisis semicuantitativos, afios 2016, 2017 y

2018
Total Total Total
Localizacion Region Departamento *2016+ *2017+ *2018+
2016 2017 2018
SOR Santa Rosa 1 1 1 19 4
NORII Jutiapa 3 3 2 1 10 4
DEORSA NORI Chiquimula 9 9 10 4 20 5
COR Coban 1 1 1 12 2
PET Petén 7 7 0 0 18 6
TOTAL 21 21 18 7 79 21

Fuente: Azurdia (2020). Resultados Pruebas PCB.

De los resultados obtenidos de las pruebas semicuantitativas, se pueden
interpretar los datos de la siguiente manera: de los 21 equipos analizados en
2016, 21 fueron sospechosos de PCB, en 2017 de 18 equipos analizados 7

fueron sospechosos y en 2018 de 79 equipos analizados 21 fueron sospechosos.

En resumen, del total de 118 equipos analizados, 49 fueron encontrados
como sospechosos de contener PCB, representando estos un 29 % del total de
dichos equipos; distribuida la mayor cantidad de ellos en la region NOR I, con 18
equipos, seguido por Petén con 13 equipos, Y el resto distribuido en las regiones
restantes. El 71 % de los equipos muestreados fue descartado como sospechoso
de contener PCB.

A finales del afio 2018 (en el mes de noviembre) el Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales, emite el acuerdo gubernativo 194-2018, lo cual agiliza las
pruebas en la distribuidora, siendo que en los afios de 2019 y 2020, se realizan

mayor cantidad de muestreos.
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Tabla VI. Resultados de analisis semicuantitativos, afios 2019 y 2020

Total Total
Localizaciéon Region Departamento —————— **2019+ ——————— **2020+

2019 2020

SOR Santa Rosa 54 4 333 53

NORII Jutiapa 129 20 112 10

DEORSA NORI Chiquimula 134 32 396 41

COR Coban 95 13 217 20

PET Petén 83 11 233 17

TOTAL 495 80 1291 141

Fuente: Azurdia (2020). Resultados Pruebas PCB.

En la tabla anterior, se ve como la cantidad de muestreos se incremento
considerablemente con relacion a afios anteriores, pudiendo identificar los datos
siguientes: En el afio 2019 se muestrearon un total de 495 transformadores, de
los cuales 80 dieron resultados sospechosos de PCB bajo el analisis
semicuantitativo, mientras que en el afio 2020 se muestrearon 1,291 equipos

teniendo con resultados sospechosos 141.

De un total de 1,786 equipos muestreados, 221 se situaron en la
clasificacion de sospechosos de contener PCB, representando un 11 % con

posible presencia de PCB contra un 89 % que no dieron dicha indicacion.
En cuanto a la distribucién, 91 de los equipos fueron encontrados en la
region NOR I, seguidos por SOR con 63, 41y 38 en las regiones de PET y NOR

Il respectivamente, con menor presencia en la region COR con 37 equipos.

Para poder visualizar de una mejor manera todos los resultados obtenidos

durante los afios del 2016 al 2020, se presenta el grafico siguiente:
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Figura 12. Resultado de pruebas en los afios 2016 a 2020 DEORSA

— =—Total

1291

— == Positivos

495

Numero de pruebas a transformadores
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Fuente: Azurdia (2020). Resultados Pruebas PCB.

Figura 13. Resultados en porcentaje 2016-2020

Equipos sospechosos con PCB
encontrados por regién afos 2016-2020

OSOR ONORII CONORI @COR OPET

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.



A finales de 2020, con el fin de conocer la realidad sobre los equipos
sospechosos, se realizd la toma de muestras, mismas que fueron analizadas en
laboratorio certificado en el extranjero para establecer y cuantificar la presencia
de PCB y medir su concentracion, teniendo como resultado lo siguiente:

o Transformadores evaluados: 206 de 270 dictaminados como sospechosos
o Transformadores contaminados con PCB: 2
o Porcentaje de transformadores contaminados: 0.97 %

Figura 14. Resultados por region afios 2016 al 2020
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 15. Resultados de cromatografia (Afio 2020)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.4, Actualizacion de la informacion

Después de la realizacién de las pruebas se actualizé la informacion y se
vuelve determinante el tamizaje de dichas pruebas para tener claridad de las
cantidades de transformadores y su contenido de PCB en partes por millon, estos

resultados se muestran en la siguiente figura:

31



120

100

80

60

40

Numero de transformadores

20

Figura 16.

108

24

54

Fuente: Azurdia (2020). Resultados Pruebas PCB.

Resultados del tamizaje

Tamizaje del analisis de PCB (2016-2020)

OEntre 50 - 99 PPM

O Entre 100 - 199 PPM
Entre 200 - 599 PPM

OEntre 600 - 999 PPM

OEntre 1000 - 2999
PPM

Alto contenido PCB

dno concluyente

Los datos no concluyente y sospechoso de PCB se obtuvieron de las

pruebas colorimétricas (cualitativas).

4.5.

Proyeccion de datos de inventario hasta 2025

Primero se consultaron los datos histéricos de los transformadores que han

sido desmontados de la red de cada una de las 5 regiones de la Distribuidora de

Electricidad de Oriente S.A., y se sumaron, con esa informacion se utilizé la

metodologia de regresion lineal para encontrar la ecuacion que pronostico el

inventario hasta el afo 2025.

Se debe considerar que el cambio de metodologia para realizar las pruebas

desde 2019 aument6 la cantidad de transformadores evaluados.
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Figura 17. Equipos evaluados vs. sospechosos con PCB
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Primeramente, se calculdé la cantidad de transformadores evaluados y

dictaminados como sospechosos promedio, para ello se utilizé la ecuacién:

g ==Y
X == (Ec. 1)

Donde n es el namero de afios evaluados, y es la cantidad de

transformadores evaluados por afo.

La linea recta de regresion lineal para el ajuste de los datos sirvié para
realizar un prondstico de transformadores evaluados en un afio determinado,

dicha ecuacion es:

y=a-+bx (Ec. 2)
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Donde a es la ordenada y b es la pendiente de la ecuacion. Estos datos (a

y b) se calcularon a través de las siguientes ecuaciones:

_ nIxy-IxZy
T nIx2-(Zx)2 (Ec. 3)

_2y—-bix
- n

a (EC 4)

Asimismo, se considera importante para este estudio indicar el crecimiento

por afio de transformadores evaluados, para ello se utilizé la siguiente ecuacion:

(Ec. 5)

También, se estimé el error de prondstico de cada afo, para ello se utilizd

el calculo de desviacion sobre la media, utilizando la siguiente ecuacion:

o = 2i i-d (Ec. 6)

n

Para realizar el célculo de las variables a, b, y c, se utilizaron los valores de
la tabla VII.

Tabla VIl.  Valores para célculo de pronésticos por afio
Afio Cantidad
X Y X2 Y2 X*Y
2016 1 21 1 441 21
2017 2 18 4 324 36
2018 3 79 9 6241 237
2019 4 495 16 245025 1980

34



Continuacion tabla VII.

2020 5 1291 25 1666681

6455

Suma 15 1904 55 1918712

8729

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se utilizaron los datos de la tabla y se calcularon las variables y ecuacion,

guedando de la siguiente manera:

__ 5+8729-(15+1904) _ 301.70
5+55—(15)2

a= 1904—(3;)1.70*15) — 52430

y =-524.30+ 301.70 x

El promedio se calcul6é y quedé de la siguiente manera:

2190% _ 380.8 ~ 381

(Ec. 7)

(Ec. 8)

(Ec. 9)

(Ec. 10)

El crecimiento anual de transformadores se calculé para los préximos 5

afos utilizando la ecuacion de regresion lineal anteriormente expuesta y se

genero un grafico expuesto en la figura 18.
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Figura 18. Prondstico equipos evaluados para afios 2021-2025
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Con la informacién obtenida se estimd un crecimiento anual del

30170 %5
T 1904

=79.22 % (Ec. 11)

Y se calculé también la desviacion sobre la media

_2048.80

= 409.76 ~ 410 (Ec. 12)

Se calculé también el coeficiente de correlacién lineal utilizando la ecuacion:

" x1v1 Gl XD(EL, YD)

r= ' C ,-1<sr<1 Ec. 13
L, xnr2 L, Ynr2 ( )

n n
\/Zi=1X 12_Txlzi=1”2_ m
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Obteniendo el siguiente resultado para el coeficiente de correlacion lineal

de Pearson:

r = 0.87

La interpretacion que le daremos al coeficiente de correlacion lineal de
Pearson acorde al resultado -1 < 0.87 < 1 es una correlacion positiva alta, a

medida que aumentan los afios, aumentara el nimero de pruebas.

También se considerd necesario realizar una prueba de significancia del

coeficiente de correlacion, para ello definimos lo siguiente:

o Hipotesis nula, Ho: r= 0 (no significativo)

o Hipdtesis alternativa, Ha: r # O (significativo)

Utilizamos un nivel de confianza de 0.90, debido a que en el transcurso de
los afios evaluados se tuvo un incremento de los analisis realizados debido a

requerimientos del MARN y a procedimientos internos de la distribuidora.

Asimismo, utilizamos un nivel de significancia de 0.10 junto a las siguientes

férmulas para calcular la T de student observada y tedrica:

T Obs = D222 (Ec. 14)
1-r
Tteorica = (a,n — 2) (Ec. 15)
Obteniendo los resultados siguientes:
T Obs = 3.10 (Ec. 16)
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Tteorica = 2.35 (Ec. 17)

Derivado de que tenemos un T observado (3.10) el cual es mayor que el
valor de T tedrico (2.35), rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la alternativa,
por lo tanto, existe significancia estadistica en el coeficiente de correlacion de
Pearson. Con lo anterior expuesto demostramos que el modelo puede ser

utilizado para explicar el comportamiento de los datos.

4.6. Seguimiento

Como parte del programa de mantenimiento, con una frecuencia mensual,
la Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A. retira transformadores de la red,
por ello mensualmente el departamento de medio ambiente realiza inspecciones
a los transformadores en las estaciones de residuos, donde realiza pruebas
semicuantitativas que le permitiran realizar un tamizaje a través de los resultados
obtenidos. Segun los resultados, almacena los transformadores sospechosos de
contenido con PCB para programar una posterior prueba cromatografica (que

tienen una frecuencia semestral).

La prueba de cromatografia arrojara el resultado final de transformadores

contaminados con PCB para su programacion de su disposicion final.
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5.  ALMACENAJE DE ACEITE CON PRESENCIA DE PCB’S

5.1. Instruccion técnica en estacion de residuos

Para efectos de este estudio se consideraran dos tipos de estaciones de

residuos:
o Regional
o Especifica para almacenamiento de transformadores con PCB

A continuacion, se describe cada una de ellas:

o Regional

Las estaciones de residuos regionales deben estar ubicadas de forma que
cada una de las 5 regiones de la Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A.
pueda almacenarlos sin que dicha estacion se sature previo a las recolecciones

periodicas del proveedor para tal efecto.

Las estaciones de residuos deberan contar con una seccion disefiada y
definida para almacenamiento de transformadores de desecho. Contaran
también con una seccidn para residuos peligrosos, que estaran en dicha estacion
de forma temporal, previo a traslados a la estacion de residuos especifica para

almacenamiento de transformadores con PCB.
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o Especifica para almacenamiento de transformadores con PCB

La distribuidora debe definir la ubicacion de estaciones de residuos
peligrosos, disefiadas para almacenar los transformadores dictaminados con
presencia de bifenilos policlorados PCB’s y otros residuos peligrosos. Estas
estaciones deben contar con una licencia autorizada por el MARN y las mismas

podran almacenar los residuos hasta su disposicion final.

Estas estaciones de residuos deberan contar con todos los requerimientos

para almacenar residuos peligrosos, los requisitos se describen en la seccién 5.2.

5.2. Instruccion técnica para estacion de residuos no peligrosos

Las estaciones de residuos no peligrosos deben tener contenedores
especificos para los desechos retirados de la red, considerados como no
peligrosos, ejemplos: cable, aisladores, cruceros, herrajes, entre otros. Contaran
con sefalizacion de seguridad industrial, pintura con delimitaciones de areas,

identificacion de los espacios, ventilacion e iluminacion adecuada.

5.3. Instruccion técnica para estacion de residuos peligrosos

La seccion dentro de las estaciones de residuos debera cumplir con los

siguientes requerimientos:

o Debera contar con una puerta y candado
o Prohibira el ingreso de personal no autorizado
o Contara con una pendiente y con canales que direccion en el flujo de

liquidos en caso de derrames

o Tendra un cubeto fuera de la estacion de residuos peligrosos
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o La capacidad en volumen del cubeto no debera ser menor a la
cantidad potencial de derrame de aceite dieléctrico
o Debera contar con la sefalizacion de seguridad industrial para la

prevencion de incidentes

5.4. Aplicacién de instruccidn técnica en estaciones de residuos

La Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A. cuenta con 5 estaciones de
residuos, una para cada una de las 5 regiones del oriente del pais. Asimismo,
cuenta con una estacion de residuos / desechos peligrosos disefiada
especificamente para almacenar transformadores con presencia de PCB en

aceite dieléctrico. Esta se encuentra ubicada en Los Esclavos, Santa Rosa.

En el anexo 3, 4, 5y 6 se ilustran en una serie de imagenes las 4 estaciones

de residuos regionales y el almacenamiento de los transformadores.

5.5. Seguimiento

Derivado de las pruebas realizadas y de la informacién que se pronostico
en los capitulos previos, se considero que la capacidad instalada para almacenar
los transformadores y otros equipos de desecho considerados como residuos
peligrosos por su potencial contenido de PCB’s, es suficiente para el almacenaje
que requiere la distribuidora. Sin embargo, se requerird de una serie de pasos a
cumplir para asegurar que el almacenaje se encuentre debidamente realizado,

controlado y sin comprometer la salud del personal asociado.
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Pasos para el seguimiento del almacenaje:

o Inspecciones a las estaciones (frecuencia mensual)
o Validacion del correcto estado de la sefializacion
o Validacion del uso de EPP al personal que ingresa:
" Equipo de proteccion personal
v Guantes de nitrilo
v Lentes de proteccidn contra impactos
v Calzado dieléctrico
v Casco
v Mascarilla
o Inspeccion de derrames
o Toma de fotografias
o Cantidad de equipos contaminados fisicamente
o Cruce de informacion fisica versus registros digitales
o Espacios libres y con flujos de ventilacion
o Que no se encuentre superada la capacidad instalada
o Oportunidades de mejora
5.6. Medidas de seguridad en caso de derrames

Para este estudio se considerd relevante indicar actividades basicas a
considerar en caso de derrames, los cuales pueden presentarse de dos maneras
(derrames frios y calientes), para cada uno de ellos, de acuerdo al manual de
capacitacion del Convenio de Basilea de se detallaran los pasos a seguir en la
correccion del derrame frio y la prevencion de derrames calientes (con

temperatura mayor a 300 grados centigrados):
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Segun el Convenio de Basilea (2003):

Medidas en caso de accidente por derrames frios:

Activar alarma de brigada de seguridad (Gnicamente pueden
participar quienes estén capacitados para manipular equipos
peligrosos, especialmente PCB).

Delimitar un perimetro de seguridad, y ventilar las instalaciones
Limitar el derrame, utilizando absorbentes tipo arena, cemento o
aserrin.

Limpiar el piso, si es hermético raspar completamente y usar vapor
para ablandar los PCB, en ningun caso se debera utilizar una llama
sin proteccion. No utilizar solventes clorados sino Unicamente
detergentes suaves como el liquido lavaplatos.

Si el piso no fuere hermético, debera ser removido incluido, concreto,
tierra.

Si existe riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas se
deben tomar inmediatamente medidas apropiadas para limitar,
asentar y finalmente eliminar la contaminacion.

Todos los elementos utilizados (aguas de lavado, tierra con niveles
de contaminacion superiores a ppm, equipo de seguridad,
vestimenta, otros) deben ser colocados en contenedores herméticos

para su destruccion posterior en sitio autorizado.

Medidas de prevencion de accidentes por derrames calientes:

Prohibir la acumulacion de materiales inflamables (papel, cartones,

trapos, pinturas, solventes) en los alrededores.
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o De ser posible emplear tabiques refractarios con una clase de
resistencia al fuego de dos horas, al igual que la puerta, con el objeto
de proteger de incendios externos.

o Informar a los bomberos de la presencia de equipos con PCB. (p. 41)

Adicional a lo anterior expuesto se recomienda prevenir incidentes

considerando las siguientes prohibiciones:

o Artefactos productores de llama, como encendedores y otros

o No uso de celular en instalaciones donde se almacena equipo con PCB
o No fumar

o No ingerir alimentos en areas de almacenamiento de PCB
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1. Definicion de tiempos con los que cuenta la distribuidora para
disponer los bifenilos policlorados

De conformidad con el Convenio de Estocolmo, los paises tienen hasta el
aflo 2025 para parar el uso de PCB, mientras que deben contar con areas
especificas y seguras para su almacenamiento temporal en tanto se procede a

la eliminacion de las cantidades contenidas por cada pais.

Guatemala por medio del acuerdo gubernativo 194-2018, con el afan de
poder cumplir con lo indicado en el Convenio de Estocolmo, establecié plazos
para cumplimiento gradual, siendo que para el afio 2019, todos los poseedores
de equipo debian formar parte del registro de propietarios ante el MARN, esta
fase ya ha sido cumplida por la distribuidora. Asi mismo se establece como plazo
de actualizacion de dicho registro el afio 2023, para este afio se espera que se
cuente con los datos concretos de la situacion de cada empresa, para lo cual la

distribuidora se prepara y actualiza mensualmente su base de datos.

Asi mismo, la legislacién indica que para el afio 2022, se debe etiquetar los
contenedores o depdésitos indicando la existencia o no de PCB. Este es un
proceso que ya se esta realizando, conforme se avanza con los muestreos y
analisis del aceite dieléctrico. Para el afio 2025, se ha establecido la prohibicién
para Guatemala en cuanto al uso de equipos, recipientes 0 sustancias con
contenido de PCB, es por ello que se hace necesario agilizar el inventario, dado
gue los resultados de los analisis que se vienen realizando desde el afio 2016,

permitira discriminar el equipo con contenido de PCB y los equipos que no lo
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posean, estos ultimos que sean debidamente etiquetados, pueden seguir siendo

utilizados, ya que cuentan con la garantia de estar libres de PCB.

De acuerdo con estimaciones de este informe utilizando la técnica
estadistica de regresion lineal y las medidas de dispersion, se tiene una media
de pruebas anuales de 381, con un crecimiento anual en muestreo de
transformadores para los proximos 5 afios del 79.22 %, esperando en ese
periodo de 5 afios haber muestreado e identificado equipo con o sin PCB de un

total de 9,447 transformadores, con una desviacion sobre la media de 410.

Esta cantidad es bastante conservadora, al considerar la cantidad de los
equipos con que cuenta la distribuidora, por lo que surge la necesidad de
implementar métodos alternos para agilizar la capacidad de muestreo, para asi
poder cumplir con los tiempos establecidos, y estar preparados para la fecha

méaxima de eliminacioén total de PCB.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los equipos con presencia de PCB
son minimos, segun los datos de andlisis cuantitativo del 2020, Unicamente del 1
%, por lo que se presume el porcentaje esperado de contenido de PCB, sea bajo,

comparado con los prondsticos que planteaban los andlisis semicuantitativos.

6.2. Inventario de transformadores sospechosos y confirmados con

presencia de bifenilos policlorados

Con base a las 1,904 pruebas realizadas se obtuvo que desde al afio 2016
al 2020 realizando los tipos de pruebas cualitativas, semicuantitativas y
cuantitativas (cromatografia) se obtuvieron los siguientes resultados divididos por

cada una de las cinco regiones:
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Figura 19. Analisis cualitativo y semicuantitativo 2016-2020
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Figura 20. Resultados de pruebas cuantitativas en 2020
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De acuerdo con la informacion obtenida de los graficos anteriores,
especialmente observando los datos del analisis cualitativo y semicuantitativo, el
resultado indica contar con mayor cantidad de equipo sospechoso de contener
PCB en la region NOR |, por identificar presencia de cloro en un total de 91

equipos.

Sin embargo al realizar los analisis cuantitativos por medio de cromatografia
de gases, los resultados toman otra tendencia, ya que ninguno de los
transformadores de NOR |, fueron identificados con contenido de PCB, sino que
los 2 equipos encontrados pertenecen a las regiones NOR Il y PET, por lo que
los resultados de los andlisis cualitativos y semicuantitativos, no pueden ser
tomados como concluyentes, sino que la verdadera referencia debiera ser los

analisis cuantitativos, porque proveen de informacion mas realista.

La importancia de esto porque de acuerdo con los resultados del inventario,
todo contenido de PCB (en este caso aceite dieléctrico y sus contenedores),
debera ser eliminado, lo cual puede representar una gran inversion econémica,

si no se identifica de la forma correcta.

6.3. Del almacenamiento de transformadores sospechosos y con

presencia de bifenilos policlorados

La Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A., cuenta con 5 regiones,
cada una de ellas tiene una estacion de residuos. La estacion de residuos de la
region Sur Oriente (SOR) tiene autorizacion del MARN para almacenar residuos
peligrosos. Las estaciones de residuos almacenan de forma temporal los
residuos (peligrosos y no peligrosos) para después de sumar cantidades
importantes, coordinar con empresas autorizadas su tratamiento y disposicion

final.
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Dichas estaciones de la distribuidora tienen una distribucion estandar en
cada una de ellas, con una seccion para transformadores con canaletas y cubeto
para la contencion de derrames, tomando en consideracion que una de las
caracteristicas que acompafan a los PCB es que puedan estar contenidos en
equipos antiguos, que por el tiempo de uso pueden sufrir dafios en estructura

fisica, pudiendo ocasionar algun tipo de derrame.

Asimismo, las estaciones de residuos cumplen los requisitos minimos de
seguridad y medio ambiente, para proteger al personal de riesgos a la salud;
estando el personal asignado al area debidamente capacitado de los materiales
y riesgos de su mala manipulacién. La correcta identificacion de equipos con PCB
ayudarq a no saturar las estaciones de residuos posiblemente con equipo

sospechoso, pero que luego puede ser descartado como tal.

6.4. De la gestion ambiental final de carcasas y de aceite dieléctrico
contaminado con bifenilos policlorados

En la actualidad la distribuidora cuenta con un plan de gestion de desechos
ampliamente responsable con el ambiente, sin embargo, dicho plan no ha
concluido y el presente estudio sugiere mejoras a dicho plan, esto debido a la
continua acumulacion de aceite dieléctrico contaminado, esta tendra su
finalizacion cuando se terminen los muestreos a los transformadores que aun se
encuentran instalados en la red de distribucion, mismos que deben realizarse

acorde a los tiempos en los convenios indicados en el capitulo 1.

Para la correcta gestion final de desechos peligrosos como aceite dieléctrico
contaminado de bifenilos policlorados (PCB), se cuentan con alternativas de
declorinacion quimica, oxidacion en agua, reduccion quimica en fase de gas,

biorremediaciéon e incineracion. La distribuidora actualmente no ha definido una
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de estas opciones como parte de sus procedimientos, sin embargo, la presente
investigacion determind la incineracion como la opcién mas viable y la mas eficaz,
con mayor costo por requerir un envio transfronterizo con destino final en paises
europeos, cumpliendo con permisos especiales con el MARN y los convenios de

Estocolmo y Basilea para operaciones de trasvases y de movimientos internos.
Sin embargo, el costo alto es viable para la distribuidora acorde a los

presupuestos actuales, debido a la poca cantidad de aceite dieléctrico y carcasas

contaminadas con presencia de bifenilos policlorados.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Cumplimiento de los tiempos establecidos para el tratamiento de
los PCB’s

Para el caso puntual de la empresa Distribuidora de Electricidad de Oriente
S.A., los tiempos establecidos son bastante exigentes y dificiles de cumplir, dada
la cantidad de transformadores con aceites dieléctricos que aun se encuentran
en operacion; el desmontar dichos equipos y sacarlos de operacion, o tomar
muestras en su ubicacién solamente por su condicion de sospechosos, puede
incrementar los costos y volver la actividad mas riesgosa; por la constante

interaccion.

Sin embargo, se debe acelerar el proceso para el cumplimiento de los
tiempos establecidos, buscando alternativas, almacenando y resguardando
aguellos equipos de los cuales ya se tenga la certeza de que contienen aceite
dieléctrico con PCB, y gestionar con empresas autorizadas su destruccion final.

7.2. Equipos contaminados de bifenilos policlorados

De un total de 1698 pruebas realizadas, haciendo uso de los 2 tipos de
pruebas (colorimétricas cualitativas y colorimétricas semicuantitativas) desde
2016 a 2020, se detectaron 270 transformadores como sospechosos

equivalentes a un 15.90 %.

De los 270 en el afio 2020 se tom6 una muestra de 206 (76 %) para realizar

pruebas cuantitativas (cromatografia), la finalidad de la distribuidora es realizar el
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100 % de pruebas de cromatografia a de los equipos dictaminados como
sospechosos para que la muestra sea totalmente confiable, sin embargo, debido
al presupuesto asignado a la Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A. para el
afo 2020 se tendra que realizar el complemento (24 %) en el afio 2021.

De las pruebas de cromatografia realizadas (cuantitativas) salieron 2
transformadores dictaminados con presencia de PCB, equivalente al 0.97 %, que
arroja como resultado un 0.12 % del total de pruebas realizadas y un 0.0044 %
del total de transformadores de la distribuidora, descartando un 99.03 % de los

equipos anteriormente catalogados como sospechosos.

Tomando el promedio la cantidad de litros que se contabilizaron de los
transformadores de la distribuidora de oriente que fueron parte del muestreo de
este estudio, se obtuvo como media 68 litros de aceite, valor que se considerara
como estandar por transformador, derivado de ello se tiene la certeza hasta este
momento de un total de 136 litros de aceite dieléctrico con contenido de PCB y
con una probabilidad de aumentar a 884 litros considerando el prondstico
realizado hasta el afio 2025, cantidad que se tiene la obligacidn de eliminar antes
del afio 2028; dato que podra ir variando e incrementandose a medida que se
intensifiquen las pruebas o andlisis de tipo cuantitativo.

Lo anterior expuesto indica que el nUmero de equipos contaminados y el

volumen de aceite (en litros) es poca y no representa costos altos para su

disposicion final.
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7.3. Cumplimiento de estandares de almacenaje de equipos

contaminados con PCB’s

Después de realizar el prondstico utilizando una ecuacion de regresion
lineal para determinar la cantidad de transformadores a desmontar de la red que
requeriran pruebas de PCB y que deberan ser almacenados, se identifica que los
9,447 pronosticados (2021-2025), podrdn ser almacenados utilizando la
metodologia actual descrita en este estudio, sin embargo, conforme se vayan
obteniendo los datos reales, podria ser necesario reclasificar internamente el
area, actualizando y redistribuyendo el espacio para equipo sospechoso de
contener PCB, y otro espacio especifico y rotulado para equipo con PCB
comprobado con analisis de laboratorio (cromatografia), donde se ejecutaran los

controles para evitar derrames, fugas y/o contacto con trabajadores.

Respecto al volumen de aceite y transformadores contaminados,
considerando que el 0.97 % puede salir con una concentracion arriba de 50 ppm,
las actuales estaciones de residuos tienen la capacidad de almacenar y controlar

los transformadores dictaminados con presencia de PCB.

7.4. Plan de gestién ambiental para bifenilos policlorados

Para poder llevar a cabo una gestion integral de los PCB’s se necesita
completar el ciclo, estableciendo la metodologia para el tratamiento o eliminacion
final del aceite dieléctrico y del equipo que lo contiene, evaluando la alternativa
mas viable desde el punto de vista tecnolégico, ambiental y de costos para la

distribuidora.
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7.5. Tecnoldgicas analizadas para tratar y/o destruir PCB’s

El tratamiento o eliminacién de los PCB’s cuenta con diversas alternativas,
gue han sido empleadas a nivel internacional, validadas por el Convenio de

Estocolmo y Basilea, en caso de movimientos transfronterizos.

Existen para ello procesos quimicos, térmicos, fisicos y biologicos utilizados
para la eliminacion segura y no contaminante de los PCB. Dentro de las
tecnologias mas utilizadas se encuentra la tecnologia de la incineracion, la
declorinacion, oxidaciébn en agua, reduccion quimica en fase de gas y

biorremediacion. A continuacion, se incluye un cuadro comparativo de dichas

opciones:
Tabla VIIl.  Procesos utilizados para la destruccion de PCB
Proceso Ventajas Cond|C|on_gs Desventajas  Aplicabilidad
de Operacion
800 °C <T< Costo
Sistema de 1200 °C elevado, alta Residuos
flujo continuo, Presiones temperatura. -
. ) ) L sélidos y
Tratamiento amplia bajas. Emision de o
R U . - liquidos,
térmico aplicabilidady  Tiempos de  gases toxicos,

A . . suelos
eficienciade  residencia del PCDDs, contaminados
destruccion orden de PCDFs,

segundos N/SOx

Sistema
cerrado de 400 °C <T<
flujo continuo 600 °C P>200 Alta corrosion,

Oxidacién en . -
y alta atm. Tiempos  condiciones

agua bajo L2 . . S Residuos
. eficienciade  deresidencia  de presiony P
condiciones . liquidos
criticas destruccién del orden de temperatura
con escasa segundos- altas
formacion de minutos

gases toxicos
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Continuacion tabla VIII.

Sistema de
flujo continuo Uso de Baja eficiencia :
. L. : Aceite
Declorinacion operado a catalizadores, de .
L . L . contaminado
quimica baja hidrégeno, destruccion.
. con PCB
temperatura y sodio Costo elevado
presion
Sistema de Usa
Reduccién flujo continuo Alta hidrégeno, Aceite
guimica en fase con alta temperatura riesgo de contaminado
de gas eficiencia de P explosion, con PCB
destruccién costo elevado
No hay Baja eficiencia
subproductos. de
Condiciones L
. Temperaturay  destruccion.
, L ambientales. ” Suelos
Biorremediacion : presion Proceso muy .
Aplicable a ) . contaminados
ambiente lento. Inactivo
grandes
X para Orto-
extensiones
) PCB
de tierra

Fuente: elaboracion propia con informacién obtenida de Ministerio de Ambiente y

desarrollo Sostenible (2015). Manual para la Gestidn Integral de Bifenilos Policlorados - PCB.

No. 6. Manejo ambientalmente racional de equipos y desechos contaminados con PCB

7.6.

Alternativas tecnoldgicas disponibles, mas cercanas con respecto

de la ubicacién geogréfica de la empresa Distribuidora de

Electricidad de Oriente S.A.

Atendiendo a las medidas de prevencion, asi como a las mejores técnicas

disponibles, indicadas por el Convenio de Estocolmo, se deben analizar las

opciones geograficas mas cercanas al punto de generacion de los residuos, para

el tratamiento o disposicion final de los equipos desechados y contaminados en

este caso con PCB.
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A este respecto puede indicarse que no existen alternativas cercanas que
puedan brindar dichos servicios de descontaminacién y/o destruccion, sin
embargo, se pueden encontrar empresas que realizan la gestion para el traslado
de desechos con PCB hacia paises principalmente del continente europeo, a
lugares vy sitios autorizados, con tecnologia apropiada y certificada para dichos

fines, en armonia con los lineamientos del Convenio de Estocolmo.

Asi mismo se debe recordar que en estos casos, todo movimiento debe
cumplir ademas de lo indicado por el Convenio de Estocolmo, con lo establecido
en el Convenio de Basilea, para el control de los movimientos transfronterizos de
desechos establecidos como peligrosos, esto para garantizar procesos

ambientalmente seguros.

Se requiere de controles técnicos muy especificos en cuanto al
aseguramiento para procesos seguros de destruccién, asi como del
acompafiamiento normativo, razén por la cual, en la region, se carece de dichas

alternativas.

7.7. Procedimiento

Por lo indicado en el numeral anterior, en Guatemala se cuenta con
empresas gue gestionan los procesos de destruccion y que sirven de puentes
entre el propietario de desechos contaminados con PCB y la alternativa de

destruccion. Entre ellos pueden mencionarse:

o SEM TREDI — REPELSA
o SETCAR —REPELSA

o VEOLIA - BIOTRASH Y
o SUEZ-SCRAPEX
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Estas empresas se constituyen en el contacto entre ambas partes, y
ademas realizan un asesoramiento sobre las gestiones regulatorias y de

permisos que son requeridos para el movimiento.

Debido a los volimenes y condiciones propias de los contenedores, los
movimientos se realizan por medio de embarques en contenedores que deben
cumplir con todas y cada una de las disposiciones técnicas del Convenio de
Estocolmo y Basilea, principalmente, para garantizar la seguridad de los

operarios sobre la manipulacién de desechos peligrosos.

En primer lugar se debe comunicar a la autoridad ambiental (MARN) sobre
la intencion de realizar un embarque, y cumplir con proveer de toda la informacion
necesaria sobre cantidades a movilizar, embalajes, etiquetado, paises en
transito, pais destino, empresa destino, tipo de tratamiento y/o proceso de
eliminacion, entre otros, con ello Guatemala debe notificar a la Secretaria del
Convenio de Basilea la intencién del movimiento y notificar adicionalmente a cada
pais donde atracar la embarcaciéon, pero no habra desembarque; y pais donde

ser& el desembarque final.

7.8. Trasvase de aceite dieléctrico

En los casos en que sea necesario realizar el trasvase de aceite
contaminado con PCB, debe considerarse que todo equipo que se utilice para el
efecto debera manejarse posteriormente como contaminado; el uso de bombas
metalicas no es recomendable, a menos que dichas bombas sean exclusivas
para dicho fin; el peligro radica en la contaminacion cruzada, es decir que equipos
no contaminados o con minimo contenido de PCB, sea alterado y contaminado

con altos niveles de PCB.
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Las bombas de tipo peristaltico y bombas tipo sifébn, son equipos

recomendados que pueden ser utilizadas en procesos de trasvase de PCB.

En el caso que para el movimiento se prefiere que los transformadores
vayan drenados, el trasvase del aceite dieléctrico contaminado con PCB podra
ser a toneles, tambores o bidones de acero, que sean totalmente sellados, es
decir que su tapa sea no removible, embalados de conformidad con las
disposiciones de Naciones Unidas para el efecto, etiquetados de acuerdo con su
contenido, asi como garantizar que no hayan fugas o pérdidas de aceite, por lo
que ademéas se debe disponer de bandejas o sistemas de contencidon que

garanticen una contencién de 1.25 veces el volumen del liquido contenido.

7.9. Envio a proveedor certificado

Como se indic6 en el numeral 7.4.3, todo envio debe contar con un respaldo
de la Autoridad Ambiental del pais, en el caso de Guatemala esta autorizacion la
otorga el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, quien ademas se encarga
de verificar que todo envio sea realizado por proveedores de servicios
registrados, y que el manejo sea notificado a la secretaria del convenio, para

garantizar su destruccion y/o eliminacién final, de forma ambientalmente racional.

De todos es conocido que la normativa internacional a nivel de paises de
Europa se encuentra con un grado mayor de desarrollo que los paises de la
region centroamericana, al igual que sucede con paises como Japon y otros; por
tal razén la mayor cantidad de empresas certificadas para el proceso de
destruccion y eliminacion, cuenta con los permisos y autorizaciones de sus

paises respectivos.
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Sin embargo, previo a cualquier embargque de desechos, debe solicitarse la
licencia de autorizacion de sus autoridades ambientales, como aval de la
Secretaria de Convenio, a fin de asegurar una gestion racional y ambientalmente

segura.

7.10. Monitoreo y seguimiento

La gestion final debe contar con controles para el monitoreo y para dar
seguimiento al cumplimiento de cada uno de los puntos en su gestion, dichos
controles auditaran al inventario y su actualizacion, supervisaran el proceso de
almacenaje de residuos peligrosos con una frecuencia mensual, se validara la
continuidad de pruebas a los transformadores con la frecuencia establecida
(mensual) y se documentara de conformidad la disposicién final cada vez que se
realice. Todo lo anteriormente expuesto con un monitoreo continuo que asegure

el cumplimiento de los tiempos establecidos en el capitulo 3 de este estudio.

7.11. Costos

Tomando en consideracion lo discutido en los numerales anteriores de este
capitulo, sobre tecnologias disponibles para la destruccion y eliminacion de
aceites contaminados con PCB, los lugares o sitios donde estos se encuentran,
las caracteristicas y requisitos para el envio, factores de seguridad, equipos y
tecnologias que se requieren, asi como las garantias sobre la no transformacion
en otras sustancias COP al momento de su eliminacion (sustancias no
intencionales, tipo dioxinas y furanos), se deduce que el costo de eliminacién

conlleva su consideracién previa.

Tomando como referencia datos histéricos sobre otro caso de exportacion

de equipos contaminados como carcasas, toneles, soélidos contaminados y el
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aceite con PCB, exportacion dada de ciudad Guatemala hacia una empresa

ubicada en Europa, el costo estimado indicado en la tabla IX es de:

Tabla IX. Costos por exportacion a un pais europeo

DESCRIPCION P/U USD UNIDAD
Transformadores contaminados con PCB, (carcasas) 5.55 kg
Aceite contaminado con PCB’s, (tonel de aceite) 3.33 kg
Solidos contaminados con PCB’s (Tonel EPP) 3.33 kg

Fuente: Orozco (2016). Factura por Tratamiento aceite y carcasas contaminadas con PCB.

El tipo de cambio consultado en el Banco de Guatemala el dia 24 de
septiembre de 2021 es de 7.73690 dolares.

Estos datos nos indican que el costo de deshacerse de forma
ambientalmente racional, y de completar la gestion integral de los residuos
contaminados con PCB, es sumamente alto, sin embargo son las alternativas
disponibles en las regiones indicadas, por tal razén se hace necesario un analisis
exhaustivo en la fase de muestreo de transformadores, por el método
cuantitativo, para garantizar que los materiales que se requiera enviar sean
Unicamente los contaminados con PCB, y descartar todos aquellos que se
encuentren por debajo de las 50 ppm; de esta manera los costos de manejo

podran ser reducidos en este rubro.
Para el volumen de aceite y equipos contaminados estimados en este

trabajo de investigacion, se considera que es viable utilizar el método de

incineracion acorde a los presupuestos actuales de la distribuidora y a los costos
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del tratamiento previamente mencionados, debido a los pocos equipos que se

tendran para disponer.
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CONCLUSIONES

Se estableci6 que para una correcta gestion ambiental se requerira
disponer de 884 litros estimados de aceite dieléctrico mas las carcasas
gue los contienen, determinando que la opcidn viable es la incineracion y
que el proceso de embarque y traslado hacia el pais donde se destruira
serd de acuerdo a lo establecido en el Convenio de Basilea, para el
movimiento transfronterizo de desechos peligrosos. Asimismo, se
determind que el costo de la gestidn final no representa una inversion alta

para la distribuidora.

La fecha limite para tener almacenado el aceite contaminado con PCB es
el 31 de diciembre de 2024 y la fecha maxima para su disposicion o
destruccion final responsable el 31 de diciembre de 2027. De acuerdo a
las fechas anteriormente descritas, se pudo establecer que la distribuidora
no cuenta con el tiempo suficiente para prescindir de todos los equipos
contaminados con PCB si mantiene los procesos actuales.

Se establecio que del total de los equipos retirados de la red, desde el afio
2016 hasta finales de 2020, unicamente 270 eran sospechosos de estar
contaminados con PCB, realizandole pruebas cuantitativas de acuerdo al
procedimiento avalado por el MARN al 76 %, lo cual arrojo un total de 2
equipos contaminados correspondientes a 0.97 % del total de equipos

sospechosos.
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Las actuales estaciones de residuos llenan los requerimientos para las
dimensiones, sefalizacion y manejo de almacenaje y derrames, acorde a
las necesidades actuales de la distribuidora y el incremento estimado
segun lo establecido en el presente trabajo. Asimismo, se cumple con los
requisitos previo a las fechas limites de eliminacion de los PCB segun los

convenios internacionales.

El plan de gestion fue disefiado para que cumpla con los estandares de
seguridad, calidad, inventario, transporte y almacenaje de
transformadores contaminados con PCB. Asi también con el proceso de

disposicion o destruccién final.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de costos para muestreos a transformadores en red y
compararlos, siendo estos los siguientes: Toma de muestras con trabajos
en tension (sin pérdida de mercado) y toma de muestras con trabajos sin
tension (con pérdida de mercado). De acuerdo a la necesidad de realizar
muestreos de presencia de PCB en equipo que se encuentra instalado y
operando en la red de distribucion eléctrica, se recomienda a responsables
de medio ambiente de las empresas y estudiantes de la escuela de
estudios de postgrado llevar a cabo esta recomendacion, para que con esa
informacion se pueda presupuestar el costo total de las muestras e incluirlo
en el costo total de la gestion final, para determinar su viabilidad o

bdsqueda de otras alternativas.

Agilizar las muestras semicuantitativas y cuantitativas en equipo
desmontado por mantenimiento como al equipo en red, considerando los
presupuestos y mejorandolos de ser necesario, debido a que los riesgos a
la salud ocasionados por los bifenilos policlorados siguen estando
presentes en todas distribuidoras del pais (privadas y municipales), se les
recomienda a dichas distribuidoras que puedan cumplir con lo establecido
en el acuerdo gubernativo 194-2018, de otro modo acorde a lo detectado
en este estudio los tiempos establecidos por la legislacion nacional e

internacional no podran ser cumplidos.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de Guatemala ilustrando las 5 regiones de oriente en

naranja
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Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2020). IT.AMB. Estaciones de residuos.
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Anexo 2. Identificacién de equipos contaminados o libres de PCB

acorde a Guia para la gestion integral de PCB Tomo 6

1]2|3)4@17|18|18]20
21|22|23)24
9 |10]11)12@25) 26|27 |28

& PCB &4
PRECAUCION

(Mayor o igual a 50 P.P.M.)
El aceite dieléctrico en este equipe ha side analizado
para determinar la p ia de PCB, i ue
contiene igual o mas de 50 P.P.M. a la fecha indicada y se
clasifica como Contaminado con PCB.

—
o,
=~
]

\

h O N

Método: Concentracion (en P.P.M.):

[ Revision de informacién 503499 [ ’
O cLor-n-o1L 500 2 4999 [
[ L2000Dx Mayor a 5000 []
] cromatografia No determinado []
Ootro: orro: O

A S O ¢

Identificador: Mes Afio: 20
- 17[18[19[20
- g | [21|22[23]24

25(26(27|28

DESCONTAMINADO

(Menos de 50 P.P.M.)
El aceite dieléctrico en este equipo ha sido tratado
para que tenga un contenido menor a 50 P.P.M. de
PCB y por tanto se clasifica como Bajo Nivel de PCB.

N>

Método de descontaminacion:

Identificador:

4
4
4
4
4

Fuente: MARN (2018c). Guia para la gestion integral de PCB Tomo 6: Analisis quimico de PCB

y etiquetado.
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Anexo 3. Estacion de residuos Nor Oriente Il (Jutiapa)

Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2020). IT.AMB. Estaciones de residuos.

Anexo 4. Estacion de residuos Nor Oriente | (Chiquimula)

Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2020). IT.AMB. Estaciones de residuos.
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Anexo 5. Estacion de residuos Centro Oriente (Alta Verapaz)

Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2020). IT.AMB. Estaciones de residuos.

Anexo 6. Estacion de residuos Petén (Petén)

Fuente: Seguridad y Medio Ambiente (2020). IT.AMB. Estaciones de residuos.
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