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RESUMEN

El estudio describe el manejo y la aplicacion del tratamiento por declorinacién de
bifenilos policlorados, mds conocidos por sus siglas en inglés “polychlorinated
biphenyls” (PCB’s), detectados en los aceites dieléctricos de los transformadores de
tension antiguos del lugar de estudio. El manejo inicia en la identificacion y toma de
muestras de las fuentes, considerdndose 42 transformadores para el proyecto, luego se
realiz6 la prueba de descarte, haciendo uso de los detectores de PCB’s, conocidos como
kits colorimétricos Clor-N-Oil 50, resultando 13 equipos como positivos, estos equipos
se volvieron a muestrear y enviar estas muestras a un laboratorio acreditado, para su
andlisis por cromatografia de gases, para obtener resultados exactos de PCB’s;
resultando 9 transformadores con presencia de PCB’s superior a 50 ppm, a los cuales se
aplico el tratamiento por declorinacion, mediante la funcién de un reactor de 1500
litros, donde se genera la “reaccion quimica de Wurtz”, entre el aceite dieléctrico y el
sodio metdlico aportado para la reaccién, generdndose reacciones eliminacién y
sustitucién del halégeno cloro, presente en el aceite y convirtiéndose en cloruro de
sodio, sales completamente inerte y no posee propiedades nocivas para la salud de las
personas y ambiente, resultando el tratamiento eficientemente, demostrando la reduccion

de los PCB’s de 97% a 99% de la concentracion inicial.

Palabras clave: Bifenilos Policlorados (PCBs), Tratamiento por Declorinacién
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SUMMARY

The study describes the management and application of the treatment by dechlorination
of polychlorinated biphenyls (PCB's), detected in the dielectric oils of the old voltage
transformers of the place of study. The management begins in the identification and
sampling of the sources, considering 42 transformers for the project, then the discard test
was carried out, making use of PCB detectors, known as Clor-N-Oil 50 colorimetric kits,
resulting in 13 teams as positive, these teams were re-sampled and sent these samples to
an accredited laboratory, for analysis by gas chromatography, to obtain exact results of
PCB’s; resulting in 9 transformers with presence of PCB s higher than 50 ppm, to which
the treatment by dechlorination was applied, by means of the function of a 1500-liter
reactor, where the "Wurtz chemical reaction" is generated, between dielectric oil and
sodium metallic metal for the reaction, generating reactions elimination and substitution
of halogen chlorine, present in the oil and becoming sodium chloride, completely inert
salts and does not possess harmful properties for the health of people and environment,
resulting in efficient treatment, demonstrating the reduction of PCB’s from 97% to 99%

of the initial concentration.

Keywords: Polychlorinated Biphenyls (PCBs), Dechlorination Treatment.



CAPITULO I INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

General Electric (GE)' patento el uso de los PCB’s como fluido eléctrico y Monsanto
Companyz, los producia bajo las especificaciones dirigidas por GE y otras compafiias
manufactureras de equipos eléctricos. Los usos més extendidos fueron en la industria
de equipamiento eléctrico, transformadores y condensadores, la cual adopt6 a los
PCB’s como aceites dieléctricos, refrigerantes no inflamables para su nueva

generacion de transformadores. (Soto Amezquita, 2005)

Debido a sus propiedades fisicoquimicas, los PCB’s fueron fabricados
comercialmente hasta el afio 1979, cuando se aprob¢d el estatuto para control de
Sustancias Téxicas (TSCA)®, en los Estados Unidos; prohibiendo su produccion
debido a su extrema persistencia en el ambiente, su capacidad de bioacumulacién y

sus efectos adversos a la salud humana”. (Salud Piblica de México, 2013)

General Electric Company, también conocida como GE, es una corporacién conglomerada multinacional de
infraestructura, servicios financieros y medios de comunicacién altamente diversificada con
origen estadounidense.

Monsanto Company; es una empresa transnacional estadounidense cotizada en bolsa productora
de agroquimicos y biotecnologia destinados a la agricultura. La sede de la corporacién se encuentra en Creve
Coeur, San Luis, en el estado de Missouri. Monsanto producia en un principio aditivos alimentarios como
la sacarina y la vainillina; en la década de 1920 ya producia numerosos productos quimicos industriales
como 4cido sulfirico y PCB.

La Ley de Control de Sustancias T6xicas; es una ley de los Estados Unidos, aprobada por el Congreso de los
Estados Unidos en 1976 y administrada por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, que
regula la introduccién de productos quimicos nuevos o ya existentes.
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El sector laboral involucra a los trabajadores, al riesgo de exposicién a PCB’s,
pudiendo generarse graves problemas de salud; ya que estudios realizados en
laboratorio con ratas alimentadas por mucho tiempo con comida y bifenilos
comerciales, registraron tumores malignos en el higado. Mediante estas evidencias
de cdncer en animales, debido a los estudios registrados, el Departamento de Salud
y Servicios Humanos (DHHS)*, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)’ y
la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC)®, determinaron
que los PCB’s son carcinogénicos para los humanos clasificindose en el grupo 2A
"Probablemente carcinogeno"”, existe pruebas que estos agentes pueden causar
céncer a los humanos, pero ain no son concluyentes. (Agencia para Sustancias

Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016)

Los PCB’s no fueron fabricados en el Perd, pero si fueron importados para ser
utilizados en distintos sectores. Siendo el sector Minero uno de los principales
sectores que uso los aceites dieléctricos con PCB’s en los equipos eléctricos, como
son los transformadores de tensidn, por esta razén teniendo la necesidad de
identificar las fuentes que pueden contener PCB’s en el Perd, se registr6 el
Inventario Nacional de Bifenilos Policlorados realizado el afio 2006, para atender al
“Plan Nacional de Implementacion del Convenio de Estocolmo sobre los
Contaminantes Organicos Persistentes en el Pert”, identificAndose 16 equipos con
contenido de aceites contaminados con PCB’s en el sector Minero, teniendo en
cantidad total de 30 636 Kilogramos de PCB’s (ver Figura 1), y todos estos
ubicados en el Departamento de Pasco. (Consejo Nacional del Ambiente
[CONAM], la Direccion General de Salud Ambiental [DIGESA] y el Servicio
Nacional de Sanidad Agraria [SENASA], 2006)

El Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos (DHHS, United States Department of
Health and Human Services), es un Gabinete del gobierno de los Estados Unidos con el objetivo de proteger
la salud de todos los estadounidenses y la prestacion de servicios sociales esenciales. Su lema es "Mejorar la
salud, la seguridad y el bienestar de América".

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (en inglés, Environmental Protection Agency; mds conocida
por las siglas EPA) es una agencia del gobierno federal de Estados Unidos encargada de proteger
la salud humana y proteger el medio ambiente: aire, agua y suelo.

International Agency for Research on Cancer (IARC, por sus siglas en inglés), es un 6rgano
intergubernamental que forma parte de la Organizaciéon Mundial de la Salud de las Naciones Unidas. Su
mision es dirigir y coordinar las investigaciones sobre las causas del cdncer. También se encarga de los
estudios epidemiolégicos sobre la incidencia de esta enfermedad a nivel mundial.
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Figura 1. Cantidad de aceites con PCB’s por sector en el Pert
Fuente. DIGESA, CONAM Y SENASA (2006).

Diversas empresas mineras del Pert, aquellas con mas de 40 afios de antigiiedad,
tienen la probabilidad de que atn todavia mantienen transformadores de tensién con
contenido de aceites dieléctrico con bifenilos policlorados, ya sea equipos operativos
o inoperativos, por lo cual las actividades de intervencion, para su revision y
mantenimiento a estos equipos por parte de los trabajadores que realizan esta accion,
tiene una importancia protagdnica, ya que estas personas corren el riesgo de contacto
directo con los aceites dieléctricos, el contacto se podria generar ya sea por via
respiratoria, por ingesta o por el tacto y mayormente se debe al desconocimiento del
manejo de los PCB’s, los cuales podrian afectar su salud de las personas a un corto o
largo plazo, los PCB’s también son un riesgo para el ambiente, que podrian

ocasionarse por la liberacion voluntaria o involuntaria a los medios receptores (agua,

suelo y aire). (Ritter, Solomon & Forget, 1995)




1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(De qué manera el tratamiento por declorinacién, para aceites dieléctricos con
contenido mayor a 50 ppm de PCB’s, intervendra en la prevencion de riesgos de

salud de los trabajadores y al medio ambiente?

1.2.2. Problemas Especificos

Problema especifico 1

(Como se podria determinar de manera previa, la concentracion de PCB’s mayor a
50 ppm, en los aceites dieléctricos y poder descartar aquellos transformadores con

aceites dieléctricos sin PCB’s?

Problema especifico 2
(Como se podria obtener los resultados exactos y cudnticos, de la concentracién de
PCB’s en los aceites dieléctricos de los transformadores, para verificar los resultados

positivos obtenidos con los detectores de PCB’s Clor-N-Oil 50?

Problema especifico 3

(Existe relacién entre aquellos transformadores con concentraciéon de PCB’s y el afio

de su fabricacion antes del afio 19797



1.3. Justificacion Tedrica

(Pfafflin & Ziegler, 2006) afirma: “Que es importante aplicar el tratamiento y
disposicion adecuada de los PCB’s, esto debido a su toxicidad y su persistencia en el
ambiente, para la proteccién de la salud de las personas y el medio ambiente.
Considerandose la aplicacion de uno los distintos métodos existentes para su

descontaminacion de los PCB’s”.

El tratamiento por declorinacién, es uno de los tratamientos para la eliminacién de
los PCB'’s, se basa en la teoria de “Charles Wurtz” de estudios realizados en el siglo
XIX. Donde desarrollo la llamada Reacciéon de Wurtz y su posterior modificacion de
Wurtz — Fitting, en las cuales, bajo condiciones especificas de reaccidn, los
hidrocarburos alifdticos y aromaticos son declorinados mediante el uso de metales
alcalinos. En la figura 2, se muestra la reaccion de Wurtz, donde el sodio metalico
alcalino interviene en la reaccion, R1 y R2 son 2 grupos radicales orgdnicos o &tomos
de hidrégeno que se unen a la estructura del bifenilo después de la reaccién. (Kioshi,

s.f.).

La reaccién en la declorinacion, puede establecerse sobre la base de la generalidad de
la reaccion esquemdtica. Al tratarse de una mezcla de congéneres e isomeros
presentes en el fluido, existen distintas velocidades de reaccidon, como asi también
mecanismos de sustitucion nucledfila que en unos casos corresponden a reacciones

unimoleculares SN1’ y en otros casos bimoleculares SN2®. (Kioshi, s.f.)

Existe una diversidad de variantes que dan lugar a la reaccion general de la
declorinacién, obteniendo también algunos subproductos que interfieren en la
velocidad de reaccion y generandose también reacciones secundarias. Asimismo, se
producen dos reacciones importantes: La condensacion de moléculas cloradas (o de
PCB) y la deshalogenacion y sustitucién de los atomos de cloro por hidrégeno o

radicales orgénicos. (Kioshi, s.f.).

7 SNI1: La sustitucién nucledfila es unimolecular, ello quiere decir que la velocidad de reaccién sélo depende de
la concentracién del sustrato, y es independiente de la concentracién del nucleéfilo.

8 SN2: La sustitucién nucledfila es bimolecular, es decir que la velocidad de la reaccién depende de la

concentracion del sustrato y de la concentracion del nucledfilo.



La deshalogenacion selectiva, se produce en primera instancia con los dtomos de
cloro mas “facilmente” atacables y luego sigue con los mas dificiles siendo esta la
reaccion que predomina (ver Figura 2). Es importante resaltar que las moléculas de
PCB’s mas cloradas tienden a reaccionar antes que las moléculas menos cloradas.

(Kioshi, s.f.).

2

: R, R
1 Cll 1
X Y

Bifefiilos Sodio Radicales organicos Cloruro de
Pobiotoiadii Metalico de sustitucion y sodio
(PCB'S) atomos de hidrogeno

Figura 2. Reaccion de eliminaciéon de PCB’s con sodio metalico
Fuente. Kioshi (s.f)

14. Justificacion practica

La tecnologia de declorinacién, homologada por la empresa Kioshi de Argentina,
consiste en una tecnologia para la destruccion de PCB’s sin incineracion. Se trata del
proceso de una tecnologia de aplicacion a escala mundial. Dicha tecnologia permite
obtener resultados no detectables de PCB’s. Los beneficios del proceso de
declorinacion, que propone Kioshi, es aplicar la tecnologia en el mismo lugar donde
se encuentran los PCB’s, para evitar gastos de traslado de equipos y evitar accidentes
por derrames, el proceso de declorinacién asegura también que no generan residuos

con PCB’s, no genera gases nocivos ni efluentes liquidos (Kioshi, s.f.).

1.5. Justificacion Legal

En el Pert, existe un marco legal internacional y nacional aplicable a la gestién de
PCB’s, ya que estable que los PCB’s son sustancias y residuos peligrosos. A nivel
internacional el Convenio de Basilea se refiere al movimiento transfronterizo de
residuos peligrosos y su eliminacién (1989), donde afirma que los PCB’s son

“desechos peligrosos” y aquellos Paises que firmaron este Convenio deben



controlarlos; el Convenio de Estocolmo determina respecto a los Contaminantes
Orgénicos Persistentes (COP), donde establece obligaciones para eliminar o
restringir la produccién y el uso de los COP, entre los que se hallan los PCB’s; y el
Convenio de Rotterdam sobre el consentimiento con fundamento a la aplicacion a
ciertos productos quimicos peligrosos y el uso de plaguicidas para comercio
internacional, estos convenios, al haber sido ratificados por el Pertd, son de

cumplimiento obligatorio. (Ministerio de Salud - DIGESA, 2017)

Respecto al marco legal nacional, el dia 20/07/2018 mediante la Resolucién
Ministerial N° 683-2018/MINSA, se realiz6 el publicado en el Portal Institucional
del proyecto del Reglamento Técnico para la Gestion Sanitaria y Ambiental de los
bifenilos policlorados, el cual una vez aprobada fortalecerd la obligacion para
aquellos propietarios de equipos con contenido de PCB’s realicen una adecuada

gestion de los bifenilos policlorados. (Ministerio de Salud, 2018)

1.6. Justificacion Economica

Otro criterio de decisién también fue la parte econdmica, ya que el tratamiento por
incineracion, es el método mds conocido para la eliminacién de los PCB’s, sin
embargo, este tratamiento no se encuentra en el Perd, encontrandose principalmente
en los paises como: Francia, Canadd, Europa, Estados Unidos, México, Brasil, etc.
La incineracién es un tratamiento de residuos costoso, debido a su elevado costo
operacional, por otra parte, como en el Pertl no existe esta tecnologia, se deberia de
realizar toda la logistica para la exportacion de los residuos con presencia de PCB’s,

para esto se debe de considerar lo siguiente:

Solicitar consentimiento o autorizacion a los paises de importacién o transito

para efectuar la exportacion de residuos peligrosos.

- La exportacion debe de realizarse mediante una empresa autorizada para la
exportacion de residuos peligrosos.

- Considerar costos para tratamiento por tonelada de residuo.

- Considerar costos para transporte terrestre, hasta lugar de embarque.

- Considerar costo para transporte maritimo, hacia pais de destino.

- Considerar costo para trdmites y autorizaciones.



- Considerar costo para seguro de riesgos y otros seguros a pedido.

1.7. Objetivos de la Investigacion

1.7.1. Objetivo General

Determinar mediante el tratamiento por declorinacion, la reduccién de contenido de
PCB’s de los aceites dieléctricos, hasta por debajo de 50 ppm, para evitar riesgos de

salud de los trabajadores y al medio ambiente.

1.7.2. Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1
Determinar mediante el detector de PCB’s llamado Clor-n-oil 50, aquellos aceites
dieléctricos con mds de 50 ppm y descartar de aquellos transformadores con aceites

dieléctricos sin PCB’s.

Objetivo especifico 2
Demostrar que el andlisis por cromatografia de gases, muestra resultados exactos y
cudnticos y verifica los resultados que salieron positivos por el uso de los detectores

de PCB’s Clor-n-oil 50.

Objetivo especifico 3
Demostrar que existe relacién entre aquellos transformadores identificados con

PCB’s, y el afio de su fabricacion antes de 1979.



CAPITULOII. MARCO TEORICO

2.1. Mareco Filoséfico o Epistemologico

En el devenir de los afos y en busca de aprovechar la tierra y ponerla al servicio del
hombre, nos encontramos que el uso de la tierra puede generar contaminacion,
poniendo en riesgo la vida del hombre y alterar el equilibrio del medio ambiente.

(Kuhn, 1975).

Debe existir un acuerdo desde un punto de vista cognoscitivo, entre el hombre y su
ambiente, a través del examen de la ecologia, lo cual viabiliza el estudio de las
interrelaciones existentes, desde el punto de vista epistemoldgico, en términos de
Kuhn, no existe un progreso lineal acumulativo en el conocimiento cientifico, puesto
que el proceso evolutivo de la ciencia va de discontinuidad en discontinuidad, de
salto en salto, desarrollandose nuevos derroteros en el quehacer propio del corpus
cientifico. Conviene exaltar el sentido que conlleva, como cierta necesidad historica
de nuestro tiempo, la busqueda del entendimiento de diferentes nociones de realidad

y lenguaje. (Kuhn, 1975)

Asimismo (Kuhn, 1975) admitido: “Que el desarrollo histérico de una ciencia, en
cada caso estd un paso hacia mejores soluciones de los problemas. Dado el caso de
la contaminacion se debe establecer la carga contaminante, en donde ocupan
personas y existe actividad agricola, es importante evitar la acumulacién de la carga
contaminante sobre el suelo, agua y aire”. Es por eso que en la busqueda de lograr un

equilibrio por la afectacion de la contaminacion se hace forzoso el tratamiento por la
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declorinacién de los bifenilos policlorados, para el control de riesgos de la salud de

los trabajadores y el medio ambiente en un sector determinado.

La génesis de los bifenilos policlorados, no se generaron en la naturaleza, este
compuesto fue generado por el hombre, comenzé siendo sintetizados por primera vez
en 1862 por W. R. Fittig, posteriormente muchos cientificos perfeccionaron su
fabricacién con distintos productos, que en su momento no lo vefan nocivos ni
téxicos, como el uso del cloro y realizaron pruebas en diferentes condiciones,
descubriendo procesos que ayudaban a reducir costos en su fabricacion, y que a
poco tiempo los bifenilos se volvieron comerciales para las diferentes industrias,
siendo como uso principal en el sector energético, por sus caracteristicas que los
agraciaba, debido a su baja inflamabilidad y resistencia al calor, para evitar

explosiones de los transformadores en las subestaciones (Varsavsky, 2006)

2.2. Antecedentes de la Investigacion

2.2.1. Antecedente Nacional

En el Perd como antecedente, se desarroll el Proyecto de “Manejo y disposicion
Ambientalmente Racional de Bifenilos Policlorados (PCB)”, realizdndose el
inventario y eliminacion de existencias y residuos con PCB, con la participacion de
empresas voluntarias, participando principalmente empresas del sector eléctrico
como son las empresas eléctricas de Hidrandina S.A., Electrocentro S.A. y Electro
Puno S.A.A. que significaron el 42.54% del aporte de las empresas socias.

(Direccion general de Salud Ambiental de Inocuidad Alimentaria [DIGESA], 2017).

El inventario se realizdé a 15 912 equipos de distintos sectores; considerandose el
70% del sector electricidad, 23% del sector Industria, 2% del sector transporte y el
5% del sector de mineria. El1 Muestreo, descarte y andlisis fue confirmatorio por
cromatografia de gases. Resultando 309 equipos con PCB, donde solo 264 equipos

formaron parte del proceso de eliminacion, esto debido que varios equipos se
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encontraban en actividad y para muchas empresas era dificil reemplazarlos. Para la
eliminacidn, se realizd una Licitacién Internacional, habiendo obtenido la buena
pro, la firma “Tredi S.A del Grupo Seché de Francia”, a quien se le determino esta
actividad mediante el Contrato N° 3000025804, firmado el mes de mayo del 2015.
El Contrato permiti6 el tratamiento de los PCB’s, para 264 equipos con un peso de
142.5 toneladas. Los equipos con PCB’s de alta concentracién, fueron eliminados
mediante incineracion en el extranjero. La planta de declorinacién estuvo instalada
en el predio de propiedad de la empresa Kanay perteneciente al Grupo Séché,
ubicado en la ciudad de Lima, Distrito de Villa el Salvador. La incineracion se
realizé en la Planta de Saint Vulvas de Tredi S.A., ubicada en Lyon, Francia.

(Direccion general de Salud Ambiental de Inocuidad Alimentaria [DIGESA], 2017).

Concluyendo el proceso de declorinacion, se realizé el proceso de retrollenado, para
el cual se tuvo un periodo de exudacién de 180 dias, para permitir la estabilizacion
del excedente de productos contaminados que podria haber quedado en las paredes,
nucleo, madera y papel del interior del equipo. Los andlisis por cromatografia de
gases se realizaron al 100% de equipos que fueron sometidos al retrollenado (134
equipos que fueron analizados), dando resultados positivos a concentracion

promedio de 3 ppm.

Registrandose 97 equipos con resultados menores a 1.06 ppm.

Registrandose 25 equipos con resultados de 1.06 ppm a 10 ppm

Registrandose 10 equipos con resultados de 20 ppm a 30 ppm

Registrandose 2 equipos con resultados de 30 ppm a 50 ppm

En conclusién, el tratamiento por declorinaciéon de los aceites dieléctricos con
valores de menos de 500 ppm, de los 134 equipos transformadores, se realizaron en
49 batch, siendo cada batch de 500 Litros, en total fueron 24 500 Litros de aceites
declorinados, para luego realizarse el muestreo y andlisis por cromatografia de gases
y obteniendo resultados por debajo del LMP que es de 50 ppm (Direcciéon general de
Salud Ambiental de Inocuidad Alimentaria [DIGESA], 2017)
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2.2.2. Antecedentes Internacionales

Como antecedente internacional se encontré al proyecto de “Recuperacion de
transformadores contaminados con PCB’s de la Empresa Energética San Juan S.A de

Argentina”. (Hidalgo, 2009).

El presente proyecto detalla el tratamiento para la descontaminaciéon de
transformadores contaminados con PCB’s, implementada con éxito en 989
transformadores generados por la empresa Energética San Juan S.A, de la republica
de Argentina. Esta metodologia consta de etapas y procedimientos de trabajo, que
permitirdn descontaminar a los transformadores y el aceite que contenian,
posibilitando la reutilizacién completa de los transformadores, y sin generar residuos

con PCB’s.

Esta tarea se realiz0 paralelo al retrollenado. Para tal fin Energia San Juan S.A.,
utilizd6 un método de descontaminacidon que se denomin6d “Declorinaciéon con Sodio
Metalico”. Este método emplea sodio metalico para la declorinacion de las moléculas
de PCB’s. Los gases que se liberan estan en su mayoria formados por vapor de agua
e hidrocarburos livianos, que son retenidos por condensacién y por un filtro de

Carbo6n Activado. (Hidalgo, 2009).

La determinacién para el desarrollo del método para la descontaminacién de los

aceites se baso por lo siguiente:
- Meétodo rapido, sencillo y seguro, de facil implementacion y bajo costo.
- Descontamina los aceites dieléctricos a niveles no detectados de PCB’s.

- Posibilita su regeneracion de los aceites y equipos, para ser vueltos a

reutilizarlos.

- Los residuos generados en el proceso de declorinacién son minimos y libres de

PCB’s.

Posteriormente, los aceites descontaminados fueron regenerados. (Hidalgo, 2009)
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2.3. Bases Teédricas

2.3.1. Concepto de Bifenilos Policlorados (PCB’s)

Los Bifenilos Policlorados o mds conocidos por sus siglas en inglés como
“PolyClhorinated Biphenyls” (PCB’s). Considerados como compuestos orgédnicos
nombrados como hidrocarburos arométicos clorados, su féormula general es CjH -
nCLn (n puede variar entre 1 a 10) (ver Figura 3). Su formulacién quimica, esta
formada por dos anillos bencénicos unidos entre si, dando lugar al bifenilo, que seria
la estructura de la molécula base de los PCB’s que, mediante la reaccion quimica en
presencia de un catalizador, obtiene distintos grados de cloracién. (Posada, 2006)”

(Astudillo Pillaga, 2014)

PLCB
{Bifenilos Policlorados)

C_ H__Cl

= maX x

®® ®® ®® @G)

@C ‘E-@, O

®® ®® ®® ®®
@carbunu
@ S, .

Figura 3. Formula General de los PCB’s.
Fuente. MINSA “Guia para el manejo ambientalmente racional de
existencias y residuos de bifenilos policlorados (2017).

“Normalmente de 4 a 6 de los 10 lugares posibles de substitucién, son ocupados con
un atomo de cloro. (Environment Canada, 1988)” (Ministerio de Salud - DIGESA,
2017,p.20).



14

Casi la mitad de estos congéneres fueron encontrados en el ambiente. L.os mono-orto
tienen un dtomo de cloro en la posicion orto, los di-orto tienen dos dtomos de cloro
en la posicién orto. Los PCB’s planares se parecen a las dioxinas, debido a su
estructura plana y tienen 4tomos de cloro en las posiciones para y meta de la
estructura del anillo fenilo. (Svati Patandin, 1999)”. (Ministerio de Salud - DIGESA,
2017,pg.21).

Los PCB’s tienen diferentes caracteristicas fisicoquimicas y téxicas que dependen de
la cantidad de dtomos de cloro y la posicién que tengan en la molécula (ver Figura
4). Estos son estables a altas temperaturas y solamente pueden ser incinerados bajo
condiciones extremas y cuidadosamente controladas. Los PCB’s son poco solubles
en agua y tienen una baja volatilidad y estabilidad en acidos y alcalinos, oxidacion y
otras reacciones quimicas. Son altamente solubles en lipidos, hidrocarburos y

compuestos organicos. (Ortiz, 2015, p.13).

C12H10—nCIn
Donde n varia entre 1y 10

META

N

3 2 2 3

PARA—— 4’

(Chy

X+y=n
n=1-10

Figura 4. Estructura Molecular de los PCB’s.
Fuente. Loayza J, Silva M, Arce. (2013).

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (International Union of Pure and
Applied Chemistry- IUPAC) clasifica a los PCB’s en tres tipos: homdlogos nombre
del compuesto que indican el ndimero de 4tomos de cloro de la molécula, los
congéneres cuyos nombres indican la posicidn del cloro en la molécula y las mezclas

que son nombres comerciales presentado en el (Tabla 1), existen en teoria alrededor
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de 209 congéneres de los cuales solamente se han encontrado 130 en las mezclas

quimicas industriales. (Posada, 2006, p.10).

Tabla 1. Nombres Comerciales de los PCB’s

Aceclor Chorextol Fenocloro Phenochlor

Adkarel Chorinol Gilotherm  Phenoclor

ALC Clophen Hydol Plastivar

Apirolio Clophenharz Hyrol Polychlorinated biphenyl
Apirorlio Cloresil Hyvol Polychlorinated biphenyls
Arochlor Clorinal Inclor Polychlorinated diphenyl
Arochlors Clorphen Inerteen Polychlorinated diphenyls
Aroclor Decachlorodiphenyl  Inertenn Polychlorobiphenyl
Aroclors Delor Kanechlor  Polychlorodiphenyl
Arubren Delorene Kaneclor Prodelec

Asbestol Diaclor Kennechlor Pydraul

ASK Dicolor Kenneclor  Pyraclor

Askael Diconal Leromoll Pyralene

Askarel Diphenyl, chlorinated Magvar Pyranol

Auxol DK MCS 1489  Pyroclor

Bakola Duconal Montar Pyronol

Biphenyl, chlorinated Dykanol Nepolin Saf-T-Kuhl

Chlophen Educarel No-Flamol  Saf-T-Kohl

Chloretol EEC-18 NoFlamol Santosol

Chlorextol Elaol Non-Flamol Santotherm, Santothern
Chlorinated biphenyl Electrophenyl Olex-sf-d Santovac, Solvol, Sorol,
Chlorinated diphenyl Elemex Orophene Soval, Sovol, Sovtol
Chlorinol Elinol PCB Terphenychlore
Chlorobiphenyl Eucarel PCB’s Therminal
Chlorodiphenyl Fenchlor PCBs Therminol

Chlorphen Fenclor Pheaoclor Turbinol

Fuente. Posada (2006).
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Los PCB’s se fabricaron industrialmente desde el afio 1929 en los paises de Japon,

Estados Unidos, Rusia, China y Europa Occidental, con diferentes nombres

comerciales, como entre los més conocidos el Askarel, Aroclor, Clophen, Kaneclor,

entre otros. Su uso inicial se observé en capacitores y posteriormente se hizo mds

comun en transformadores (los primeros aislantes de aceites con PCB’s, se pusieron

en servicio el afio 1931), pero debido al comportamiento frente a los voltajes de

impulso, el uso de los Askareles en los transformadores estuvo restringida al rango

de 34,5 kV a 7,5 MVA. La restriccion de su fabricacidn, se inicio el ano de 1972 en

Japén, 1974 en China, 1979 en Estados Unidos, 1980 en Europa Occidental y 1992

en Rusia; y para el siglo XXI su produccién y venta se encuentra prohibida a nivel

mundial (ver Figura 5). (Inter Organization Programme for the Sound Management
of Chemicals [IOMC] & United Nations Environmental Programme [UNEP] ,
1999)” (Ministerio del Ambiente y Desarrollo, 2015).

1929
Fabricacion Industrial con
fines comerciales

1979
Restriccion de fabricacién
Estados Unidos

1972 1992
Restriccion de Restriccion de

fabricacion Japén fabricacion Rusia

l l

1929

I 1992
1974
Restriccion de
fabricacion China 1980

Restriccion de fabricacion
Europa Occidental

Figura 5. Linea de tiempo de fabricacion y restriccion de los PCB’s.

Fuente. IOMC’ (1999).

° Términos en ingles” Inter Organization Programme for the Sound Management of Chemicals
(IOMC)”, significa: Programa interorganizacional para la gestién racional de sustancias quimicas.
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2.3.3. Propiedades fisicoquimicas de los PCB’s

Las moléculas de PCB’s son bastante estables, por esto resisten la descomposicion

quimica, bioldgica y térmica, son buenos conductores de calor y aislantes eléctricos.

(Martinelli, 2003)

(Mussini, 1998) afirma: “Los PCB’s son sustancias de viscosidad variable, van de
liquidos a solidos; de estabilidad resinosa cuando contienen altas cantidades de cloro;
con elevada estabilidad quimica; son resistentes al calor y a la oxidacion”. En estado
liquido pueden ser incoloros hasta amarillos, con olor fétido y textura viscosa. Al
mezclar con otros compuestos pueden modificar sus propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas.

Su punto de inflamacién es elevado, debido a la presencia de cloro; no son solubles
en agua, pero si en solventes organicos, como aceites y grasas vegetales o sintéticas.
Dado que los PCB’s constituyen una mezcla compleja, sus propiedades fisicas
dependen de la composicién de la mezcla, estas varian de acuerdo al grado de
cloracién y posicién de los dtomos de cloro en la molécula del bifenilo. (Mussini,

1998).

En la Tabla 2, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas més relevantes de los

bifenilos policlorados.

El aspecto de los PCB’s varian, entre liquida transparente aceitosa a liquida viscosa
y oscura, también puede presentarse como sélidos blancos cristalinos (similar a la
arena) y resinas amarillas a negras en relacién al contenido de cloro. Su viscosidad
varia desde muy ligera hasta muy espesa, con aspecto de jarabe. Sus puntos de
inflamacion pueden ser tan bajos como de 140°C a 200°C. (Ministerio de Salud -

DIGESA, 2017, p.22).



Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas mas importantes de los PCB’s

Parametros

Caracteristicas

Estado fisico

Liquido viscoso a temperatura ambiente.

Densidad

1,182 a 1,566 g/mL

Solubilidad en agua

Baja, entre 1,08 x 10° y 9,69 x 10" mol/litro
(reduce con la masa molecular relativa)

Solubilidad en aceites y solventes
organicos

Alta

Solubilidad en lipidos

Réapidamente absorbidos por tejidos grasos

Coeficiente de particiéon log KOW

4,46 - 8,18

Punto de inflamacion

Alto (170 — 380 °C) (no explosivos)

Presién de vapor

Baja (semivolatiles), forman vapores mas pesados
que el aire, pero no forman mezclas explosivas con
el aire. Disminuyen con la masa molecular relativa
y aumenta el grado de sustitucién de los cloros en
posicién orto.

Constantes de la Ley de Henry

0,3 x 10" =897 x 10*  atm m3/mol (a 25°C,
técnica de purga de gas) determinada para 20
congéneres

Constante dieléctrica

Alta (baja conductividad eléctrica)

Estabilidad térmica

Alta resistencia al fuego (pirorresistentes) con
temperatura de inflamabilidad elevada. Cuando se

calientan  pueden  producir  dibenzofuranos
policlorados, con maxima produccién entre los 550
°Cy 700 °C.

No cristalizan a bajas temperaturas, pero se
transforman en resinas sélidas.

Estabilidad quimica

Alto grado de estabilidad quimica bajo condiciones
normales. Resistentes a la oxidacién, a éacidos,
bases y otros agentes quimicos. De acuerdo a
pruebas de laboratorio, permanecen inalterados
quimicamente, atin en presencia de oxigeno o
algunos metales activos a altas temperaturas (sobre
170 °C) y por periodos prolongados.

Impurezas conocidas en mezclas
comerciales de PCB

Dibenzofuranos clorados (en concentraciones de
pocos miligramo- mg/kilogramo-kg y 40 mg/kg),
naftalenos clorados y cuaterfenilos clorados

Color

Amarillo claro u oscuro.

Fuente:(CONAMA & PNUMA, 2004).
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2.3.4. Usos de los Bifenilos Policlorados

Las aplicaciones de los PCB’s, se clasificaron en sistemas cerrados, parcialmente
cerrados y abiertos. Los PCB contenidos en sistemas cerrados no pueden liberarse
facilmente al medio ambiente. Generalmente los sistemas cerrados son controlados y
los parcialmente cerrados no son controlados. En aplicaciones abiertas, los PCB’s
toman la forma del producto donde han sido utilizados como un ingrediente, por lo
tanto, pueden encontrase en formas que varfan desde pinturas, plasticos o goma. En
las aplicaciones abiertas, sin presencia de etiquetas se necesitan un andlisis quimico,
para la determinaciéon de PCB’s (Inter Organization Programme for the Sound
Management of Chemicals [IOMC] & United Nations Environmental Programme

[UNEP] , 1999)” (Ministerio del Ambiente y Desarrollo, 2015)

La Organizacion de Cooperaciéon y Desarrollo Econémicos (OCDE) en 1973,
presentd informacién sobre las aplicaciones de los PCBs, clasificando su uso en 3

categorias (Ministerio de salud — DIGESA, 2017).

2.3.4.1 Sistemas cerrados controlados

Considerados como sistemas cerrados a los PCB’s utilizados en
transformadores y grandes condensadores, con sistemas para controles de

acuerdo a cada disefio (Ministerio de Salud - DIGESA, 2017)

2.3.4.2 Sistemas cerrados no controlados

Considerados como sistemas cerrados no controlados, al uso de los PCB’s en los
termocambiadores hidrdulicos y de transferencia de calor, a pesar de estar
técnicamente cerrados, pueden tener escapes. Los PCB’s estdn ampliamente
distribuidos en pequeios condensadores y es dificil recoger estas piezas para su
eliminacion. Determinadas también en lubricantes de turbinas de gas y de vapor,
compresores de gas y de aire, interruptores, reguladores de tensién, motores

eléctricos refrigerados con liquido, sistemas hidrdulicos y lubricantes en equipos
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de minas y barcos, también en bombas de vacio, en electroimanes, cables
eléctricos con fluidos oleosos aislantes, disyuntores. (Ministerio de Salud -

DIGESA, 2017)

2.3.4.3. Aplicaciones que implican dispersion

Los PCB’s se aplicaron en la formulaciéon de aceites lubricantes, aceites para
moldeo y corte, aceites para cuchillas, plaguicidas, pinturas plastificantes, papel
de copia, sin carbon, adhesivos, plasticos, sellos de cierre de bombas de vacio,
también se aplicaron en materiales de construccion: Asfaltos, aislantes de ruido,
en paneles aislantes de techo, selladores; agentes desempolvantes; medios de
montaje de microscopios y aceites de inmersion; liquidos para andlisis de
viscosidad; ignifugo en telas, alfombras, espumas de poliuretano (Ministerio de

Salud - DIGESA, 2017).

En estas aplicaciones, los PCB se encontraban en contacto directo con el medio
ambiente, dificil de recuperarlos al desechar estos productos. Se estima que el
21% de los PCB se aplicaron en sistemas abiertas sin control. (Ministerio de

Salud - DIGESA, 2017)

Hoy en dia aun las aplicaciones de los PCB’s, en sistemas abiertos se encuentran
en uso y al convertirse en residuo, las personas no lo reconoceran como residuos
peligrosos, para poder aplicar una adecuada disposicion final. Los PCB’s en
aplicaciones abiertas fueron usados muchas industrias, edificios publicos y
privados, plantas de generacién hidrdulica, plantas para tratamiento de aguas,

bases militares, astilleros, etc. (Ministerio de Salud - DIGESA, 2017)

En la Tabla 3, se puede apreciar las mezclas de aroclores, que fueron usados en
diferentes equipos y productos industriales, entre los mds principales el 1232
(32% de cloro); 1242 (42 % de cloro); 1254 (54% cloro); 1248 (48% de cloro) y
el 1260 (60% de cloro), y todos con 12 dtomos de carbono y sus contenidos en

porcentaje de cloro. (Environmental Protection Agency [EPA], 2013).
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Tabla 3. Resumen de varios usos segin los Aroclores

USO FINAL AROCLORES

) — N N ® < ) N )
— N n < < v, ) N~ ]
= N IS S N IS Q Q Q
| | L Al L o o o o

Capacitores X X X

Transformadores X X X

Intercambiadores de calor X

Aceites hidraulicos/lubricantes

Fluidos hidraulicos X X X X X
Bombas de vacio X

Plastificantes

Cauchos X X X X X
Resinas sintéticas X X X X X
Papel copia sin carbén X

Misceldneos

Adhesivos X X X X X
Aditivos de cera X
Agentes de extraccion de polvo X X
Tintas X
Aceites para corte X
Aditivos para plaguicidas X
Componentes para sellantes y X

para calafateado.

Fuente. Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (2016).

Son muchas las aplicaciones abiertas que estdn diseminadas en todo el mundo, ain
existen edificaciones antiguas en las que se puede hallar este tipo de aplicaciones. En
la Tabla 4, se aprecia los sectores y aplicaciones que usaron PCB’s. (Environmental

Protection Agency [EPA], 2013).
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Tabla 4. Sectores y aplicaciones que usaron PCB’s

SECTORES

USOS

Operaciones Mineras

Transformadores, Condensadores, Tomas de tierra,
Pinturas, Fluidos hidrulicos, Cables hidmedos, y
Fluorescentes.

Eléctrico (incluyendo
distribucién)

Transformadores, Grandes condensadores,
Condensadores pequefios, Interruptores, Reguladores
de voltaje, Interruptores de circuito, Cables rellenos

de liquido y Electroimanes.

Instalaciones industriales

- Metal: aluminio, cobre, hierro,
acero; Cemento; Quimica;
Plasticos; Refinerias de petréleo

Transformadores, Grandes condensadores,
Condensadores pequefios, Fluidos hidraulicos, Fluidos
refrigerantes, Reguladores de voltaje, Interruptores de

circuito y Electroimanes.

Ferrocarril

Transformadores, Grandes condensadores,

Electroimanes y Reguladores de voltaje.

Instalaciones Militares

Transformadores, Grandes, Interruptores de circuito,
condensadores, Condensadores

Reguladores de

pequeios,
voltaje y
equipos de Fluidos hidraulicos.

Edificios comerciales, Hospitales
y residenciales; Oficinas;
Escuelas; Comercios y
Residencias

Pequeiios condensadores (lavadoras y secadores).
Electroimanes, Fluorescentes, Interruptores de
circuito, Pinturas, Masillas de vidrios y Sellantes.

Laboratorios de investigacion

Balastros de lamparas fluorescentes, Pequefios
condensadores, Bombas de vacio, Interruptores de
circuito, Liquidos para andlisis de viscosidad y

Medios de montaje de microscopios.

Fabricacion de componentes
electrénicos

Balastros de lamparas fluorescentes, Bombas de
vacio, Pequeiios condensadores, Interruptores de

circuito.

Plantas depuradoras de aguas
residuales

Bombas de vacio, Motores de pozos.

Talleres de reparacion y
mantenimiento de Automéviles

Aceites usados

Vertederos y plantas de gestion de
residuos; Residuos urbanos e
industriales y Chatarrerias.

Aparatos 'y equipos Escombros

Chatarras y Vertidos.

desguazados,

Agricultura

Plaguicidas, Transformadores y Bombas de vacio.

Fuente: Ministerio de Salud — DIGEA (2017).
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2.3.5 Principales productos que usaron PCB’s

Entre los principales equipos, donde se aplicaron los PCB’s fueron los

transformadores, capacitores y balastros. (Corporation, 2014)

2.3.5.1. Transformadores

Son equipos que aumentan o disminuyen los niveles de voltaje de una corriente
eléctrica; estdn compuestos generalmente por una carcasa metalica, cuentan con
nicleo de acero magnético, también tienen bobinas de cobre (cubiertas con capa
de material aislante, como resina o papel especial), en la parte interna tienen
separadores o conocidas como cuifias de madera de diversas formas, ya llenado
aceite dieléctrico; en el cual estdn sumergidos todos los elementos que
constituyen el circuito magnético. Por esta razén, los materiales metélicos y
porosos del circuito magnético, asi como cufias de madera, cartén, papel aislante
y cubiertas de resina, quedan impregnados con el aceite dieléctrico, y también se
deben de considerar materiales o desechos con PCB’s. Su manejo se debe
contemplar semejante a las de los fluidos dieléctricos contaminados con PCB’s,

en la Figura 6 se muestran las Partes del transformador. (Corporation, 2014).
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Figura 6. Partes del Transformador.
Fuente. Corporation (2014).

Los transformadores varian de tamafio y forma. Regularmente, los
transformadores de gran tamafio con PCB’s se han utilizado en circuitos que
requieren medidas especiales de proteccion contra incendios, fundamentalmente

en sistemas cerrados de distribucion de electricidad, en edificios residenciales y
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comerciales y en instalaciones industriales que desarrollan producciones
comburentes como las mineras, textileras y papeleras. (Ministerio del Medio
Ambiente [MMA] & Canadian Energy Research Institute [CERI] & Agencia
Canadiense para el Desarrollo Internacional [ACDI], 2001)

2.3.5.2. Condensadores

El fin de los condensadores es para mantener y acumular una carga eléctrica,
compuesta principalmente por placas conductoras de electricidad o ldminas
metdlicas delgadas, separadas por un material dieléctrico, no conductor. Las
placas son bobinas de laminas metélicas, separadas eléctricamente, y cada una
tiene contactos que salen del condensador. El material dieléctrico suele ser un
fluido dieléctrico que puede o no contener PCB’s. (Programa de la Naciones
Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2002). En la Figura 7, se muestra

las partes del condensador.
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Figura 7. Partes del Condensador.
Fuente. Corporation (2014)

2.3.5.3. Balastros

Los balastros son pequeiias configuraciones compuestas por un transformador,
capacitor y un interruptor eléctrico térmico, que individualmente pueden
considerarse sujetos de la gestiéon y eliminacion; los cuales en muchos casos

forman parte de ldmparas o dispositivos para iluminacién, razén por la cual, los
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propietarios de grandes volimenes de inventario de accesorios para lamparas
fluorescentes de nedén instalados (encontrados en edificios institucionales,
conjuntos residenciales o alumbrados publicos) deberdn recoger y eliminar de
manera ambientalmente adecuada los balastos que se hayan identificado con
PCB’s. En la Figura 8, se observa las partes del balastro (Environmental

Protection Agency [EPA] 2013).

Bobina Material de relleno

Condensador
Nucleo de hierro contenido PCB

Figura 8. Partes del Balastro.
Fuente.Corporation (2014)

2.3.6. Toxicidad de los PCB

La accidentada liberacion de los PCB’s, se considera peligrosa, esto debido a la
toxicidad que presentan este tipo de compuestos orgédnicos persistentes, dependiendo
de la concentracién del contaminante en el medio, las vias de exposicion al ser
humano, la dosis recibida y la frecuencia de exposicion, se deben a las condiciones,
como se encuentran los PCB’s. Existen tres rutas de exposicion por donde pueden
ingresar los PCB’s al organismo de la persona, ya sea por inhalacion por el sistema
respiratorio al inhalar vapores de PCB’s, gases de combustion, luego puede generarse
por ingestién o sistema digestivo al consumir alimentos contaminados con PCB’s,
también a través de la leche materna proveniente de una madre contaminada y
absorcion a través de la piel durante labores y accidentes de trabajo, o a través de la

placenta de una madre afectada, en la Figura 9 se muestra la exposicion y
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eliminacién de los PCB’s en el organismo. (LaGreca M, Buckingham P, & Evans J,

1996).

Exposicion
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Figura 9. Proceso de Absorcion y expulsion de PCB’s en seres vivos.

Fuente. Elaboracion propia con informacién de LaGreca M, Buckingham P, &

Evans J (1996).

Una vez que ingresan estos compuestos al organismo vivo (humano o animal),

dificilmente son hidrolizados y, por ende, no son expulsados en la orina, heces o

sudor; por el contrario, se acumulan en el organismo, alojandose principalmente en

tejido graso. De tal manera que los deteriora la salud de las personas y se presentan

sintomas a mediano o largo plazo, con las siguientes afecciones crénicas, a saber:

a)

Irritaciéon de los ojos, hipersecrecion de las gldndulas lagrimales vy

conjuntivitis;

Dafios hepaticos y deficiencias hipertrofia enzimatica;
Anemia e hiperleucocitosis;

Efectos con el sistema reproductivo;

Irritacién cutdnea e hiperpigmentacion y cloracné;

Problemas con el sistema nervioso. Por su parte, los bebés gestados por

una madre intoxicada tienden a tener bajo peso al nacer, y mostrar

anormalidades dseas.
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Es necesario resaltar que los mayores riesgos de contacto, los asumen las personas
que trabajan en algin sector industrial, principalmente trabajadores del drea de
mantenimiento de equipos eléctricos, al momento que intervienen estos equipos,
también en las etapas de limpieza, tratamiento y eliminaciéon de PCB’s. (Comisién
Nacional del Medio Ambiente [CONAMA] & Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente [PNUMA], 2004).

2.3.7. Efectos al ambiente y la salud del hombre

Los bifenilos policlorados, tienen la habilidad de mantenerse inalterados en el
ambiente por largos periodos de tiempo, una vez liberados ya sea por descargas
permitidas o accidentales, pueden propagarse deliberadamente por el planeta tierra,
debido a los procesos naturales, que se generan en el suelo, agua y aire. El Convenio
de Estocolmo considera que un compuesto es persistente a una vida media, cuando
supera los 2 meses en agua, o superior a 6 meses en el suelo, o en sedimentos si
persiste mds de 6 meses. Debido a su capacidad derivada para bioacumularse, su
estabilidad fisica o hidrofobicidad de los PCB’s, estdn presentes en toda la cadena
alimentaria del planeta. La biomagnificacion es inevitable: su concentraciéon aumenta
en relacion con que asciende en la pirdmide tréfica, asociadas principalmente a

tejidos grasos.

Los PCB’s en aguas superficiales se encuentran en cantidades sustanciales. De modo
que los compuestos, tienen a adherirse a la superficie la materia organica, que esta
en suspension en el agua y pueden permanecer en los sedimentos durante mucho
tiempo, liberdndose lentamente en el agua y evapordndose en el aire. Regresan de
nuevo a la atmdsfera, sobre todo cuando hace calor, por medio de la evaporacion y
también cuando las concentraciones de PCB s en los sedimentos secos son muy altas.

(Lauby Secretan B, y otros, 2013)

La Figura 10; muestra la bioacumulacién de los PCB’s, en un modelo de cadena
tréfica en donde involucra a un depredador y su presa, significando que las presas
tienen menor concentracion de sustancia téxicas, a diferencia que los predadores, ya

que los PCB’s predominan en tejidos grasos de origen animal, encontrdndose en los
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alimentos como: huevos, leche o pescado y en los alimentos de origen vegetal,

presentan menor concentracion. (Fernandez Gonzales et al. 2013).

Water
0 000002 ppm

Herring gu

124 ppm

Herring guil egos

Figura 10. Bioacumulacion de PCB’s.
Fuente. Lauby Secretan B, y otros (2013).

Los PCB’s presentes en el aire se pueden depositar en la superficie de la tierra
cuando llueve o nieva, adhiriéndose las particulas, similar al polvo u hollin. La
acumulacién de PCB’s en la tierra, se produce en el suelo y las plantas, los cuales
sirven como alimento para muchos invertebrados, como también aves y los
mamiferos. La luz solar desempefia un papel importante en la degradacién de los
PCB’s, presente en el aire, el agua y el suelo superficial. En la atmésfera, estos
contaminantes pueden reaccionar con el ozono y las particulas de agua bajo el efecto
de luz solar. Como resultado de estas reacciones se eliminaron dtomos de cloro.

(Lauby Secretan B, y otros, 2013)

La exposicion y consumo de estos compuestos quimicos, trae consecuencias serias
para la salud. Se ha demostrado que el contacto prolongado con PCB’s causa dafios
neurolégicos, reproductivos, endocrino y dermatolégicos, entre otros. También

genera infecciones, debido a la reduccién del sistema inmune. Estudios
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epidemioldgicos demostrados, afirman que la mayoria de estos efectos son resultado

de exposiciones cronicas. (Taylor, y otros, 2013).

La Agencia Internacional para la Investigaciéon del Cédncer (IARC), a través de
estudios y pruebas con animales en laboratorio, llegan a la conclusién que los PCB’s,
pueden generar cincer a los seres humanos, teniendo en cuenta la evidencia de
carcinogenicidad en humanos y en animales, ha clasificado a los PCB’s en el Grupo
2A (probablemente carcinégeno para humanos), por la evidencia limitada de
carcinogenicidad en humanos y suficiente en animales de experimentacidon para
adenoma hepatocelular y carcinoma de higado, las investigaciones demuestran que
los PCB’s inducen a la formacién de tumores mediante de modos de accién y que no

involucran mutaciones genéticas. (Garcia, s.f).

El Cloracné es una enfermedad de la piel conocida por los efectos tipicos de la
ingesta de altas concentraciones de PCB’s y dioxinas, las cuales estdn relacionadas
estructuralmente e incluyéndose también en el listado inicial del Convenio de

Estocolmo. (Passatore L, Rossetti S, Juwarkar AA, & Massacci A, 2014).

Uno de lo casos mds medidticos fue protagonizado por Viktor Yuschenko, presidente
de Ucrania, generado por intento de envenenamiento, cuando se encontraba en

campaiia politica el 2004 (ver Figura 11).

Figura 11. Cloracné por envenenamiento con organoclorados.
Fuente. (BBC News, 2010).
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2.3.8. Exposicion ocupacional en mineria por PCB’s

La exposicion ocupacional ocurre principalmente por las vias dérmicas e
inhalatorias. Aunque los PCB’s se evaporan lentamente a temperatura ambiente, su
volatilidad aumenta dramdticamente con incluso un pequefio aumento de la
temperatura. Los equipos que contienen PCB’s pueden sobrecalentarse y evaporar
cantidades significativas, significando wuna situaciéon de riesgo que puede
magnificarse si el ambiente laboral tiene poca ventilacién. Por su naturaleza
lipofilica, los PCB se pueden absorber a través de la piel al tener contacto con los

equipos contaminados, el agua o suelo contaminado. (Yoshimura, 2003)

Las actividades que producen riesgos son:

- Operacién de equipos con PCB’s (trabajos de energizacion)
- Limpieza de aisladores

- Temperatura de los transformadores

- Toma de muestra de aceite dieléctrico

- Mantenimiento de equipos eléctricos (transformadores).

- Manipulacién de las valvulas de salida de los transformadores.

2.3.9. Tipos de Analisis de PCB’s

(Ortiz, 2015) establece que los andlisis de PCB se pueden dividir en dos categorias:

métodos especificos y no especificos.

2.3.9.1 Métodos especificos

Es un método que se lleva a cabo dentro de un laboratorio quimico, acreditado por
el INACAL, donde se realiza la identificacion y cuantificacién de los Bifenilos
Policlorados mediante cromatografia de gases (CG), acoplado a un espectrometro
de masas (EM) o a un detector de captura de electrones. Este método analiza
sustancias halogenadas y se considera el método confirmatorio de la presencia de

PCB'’s, emitiendo resultados exactos en mg/L o ppm. (Ortiz, 2015).
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2.3.9.2 Métodos no especificos

Este método identifica de forma cualitativa los iones de cloro. Estos métodos no
especificos incluyen los detectores de PCB’s, con pruebas colorimétricas tales
como Clor-N-Oil' para aceite y Clor-N-Soil para suelo, de marca Dexsil, y
andlisis con electrodo especifico, mediante el uso del equipo analizador
L2000DX, también de marca Dexsil. Este tltimo método permite la cuantificacion

de los iones cloruro y su conversién a PCB’s. (Ortiz, 2015).

En general, los métodos especificos para PCB’s son mucho mds precisos que los
métodos no especificos, pero son mds caros econémicamente, toman mas tiempo
obtener el resultado, para el anélisis especifico se requiere de personal calificado y
se tiene enviar las muestras a analizarse en un laboratorio acreditado. (Ortiz,

2015).

2.3.10. Tecnologias mas conocidas para el tratamiento de PCB’s

2.3.10.1 Incineracion a Alta temperatura

El tratamiento por incineracion para los PCB’s, no se encuentra en el Pert, a pesar
que existen mds de 50 instalaciones para destruccion de residuos con PCB’s, casi
la mitad se encuentra en Europa y en otros paises como: Francia, Estados Unidos,
Alemania, entre otros. Las condiciones de combustion son cuidadosamente
monitoreadas, para asegurar el tratamiento al 99.9999% de estos compuestos,
minimizando la generacién de dioxinas y furanos. La quimica de la incineracion es
controlada por la oxidacion a extremas temperaturas de los compuestos orgdnicos,
para producir el diéxido de carbono y agua. Las sustancias inorgdnicas tales como
sales, dcidos y compuestos metdlicos pueden ser también producidas como
resultado de estos lavados. Considerando que los procesos de incineracion para los
residuos peligrosos, son muy complejos y demandan de un control cinético de las

reacciones quimicas, bajo unas condiciones muy controladas. (Perez, 2009)

10

Cada Kit de deteccién de PCB’s, contiene todo lo necesario para realizar la prueba en menos de 10
minutos. Todos los agentes reactantes estdn contenidos en ampollas con las cantidades precisas
para obtener resultados al instante.
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Los incineradores para los desechos peligrosos, poseen de una cdmara principal o
considerada como cdmara primaria, para quemar los PCB’s y otros COP’s. Esta
camara alcanza altas temperaturas, superiores a 1 200 °C con maximas
turbulencias para el exceso de oxigeno. Después de este proceso se continda hacia
una cdmara secundaria, usada para ampliar el tiempo de residencia, para un
maximo de destruccién del material y su oxidacién térmica en gases y s6lidos no
inflamables, aunque es un tratamiento eficiente, pero su operacién es muy costosa.

(Soto Amezquita, 2005)

2.3.10.2 Declorinacion (reduccion con metales alcalinos)

Es un método mds conocido y utilizado, consiste en la reacciéon entre el fluido
dieléctrico y un metal alcalino, que puede ser sodio, litio o potasio orgdnicamente
ligado. El reactivo metélico reacciona con los dtomos de cloro de los PCB’s
generando sales de cloruro y otros productos residuales no halogenados. Las sales
inorgdnicas, pueden ser removidas de la fraccidén orgénica, por la filtracion y el

uso de las tierras filtrantes en el filtro prensa. (Ortiz, 2015).

Esta tecnologia es capaz de deshalogenizar los PCB’s presentes en el aceite y las
partes internas del transformador, en sitio, de modo continuo y en un circuito
cerrado, con la circulacion de aceite caliente, con una eficiencia del 99.9%, sin

requerir el drenado. (Ortiz, 2015).

2.3.10.3 Reduccion Quimica en Fase Gaseosa (RQFG)

El principio de la tecnologia RQFG, es la reduccion termoquimica de compuestos
orgénicos, a temperaturas de 850 °C y a presiones bajas, el hidrégeno reacciona
con los compuestos orgdnicos clorados para producir principalmente metano y
cloruro de hidréxido. Todos los PCB’s del Oeste de Australia fueron tratados con
esta tecnologia en el afio 2000, considerandose un tratamiento costoso. (Ortiz,

2015).
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2.3.11 Productos que reemplazaron los fluidos con PCB’s
Existen muchos productos que reemplazaron a los fluidos dieléctricos con PCB’s, la
eleccion del producto dependerd no sélo de las caracteristicas del aceite, sino

también de précticas locales y regionales.

A continuacién, se mencionan los diferentes tipos de liquidos sustitutos que podrian

emplearse:

2.3.11.1 Aceites Minerales

Considerados aceites convencionales, que han sido utilizados en transformadores.
La diferencia con los aceites de PCB’s es su inflamabilidad. Sin embargo, después
de analizar los riesgos de incendio en algunas aplicaciones de transformadores, se
podria recomendar el uso de este fluido de mayor inflamabilidad. (PNUMA

Productos Quimicos, 2002)

2.3.11.2 Fluido de Silicona
Los fluidos de silicona no contienen cloro; son combinaciones organosilicicos.
Utilizados en nuevos transformadores que se fabrican en Europa y los Estados
Unidos. Sus propiedades determinan la forma como deben usarse en caso de
rellenado:
- Sensibles en agua, es importante tenerlo en cuenta al utilizarlos. Su
contenido maximo de agua es de 50 ppm.
- Debido a la sensibilidad al agua, el transformador debe estar bien sellado.
- Esnecesario que el transformador opere a menor potencia.
- Su coeficiente de expansion térmica es mayor que el del aceite con PCB’s,
y ello requiere cambios al tanque para que el aceite del transformador se
expanda sin que dafie su estructura.
- Dificil eliminar un aceite de silicona contaminado con PCB’s que el aceite
de PCB. Esto que debido a su incineracion se forma silice (6xido de silicio
en polvo) alrededor de los combustores, lo que ocasiona problemas en el

lavado de gas.
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- Cambiar los conmutadores de tomas montados en el transformador,
cuando se utilizan en transformadores nuevos, el disefio del transformador
puede que prevea estas propiedades diferentes de los aceites con PCB’s.
En cambio, si se utilizan como reemplazo en un transformador usado, es
necesario modificar el transformador para que se adapte a estas
propiedades diferentes, sobre todo en lo referente al coeficiente de
expansion térmica. Esto resulta més dificil y més caro.

- No combinar con aceites normales para transformadores. Estos fluidos no

son compatibles. (PNUMA Productos Quimicos, 2002)

2.3.11.3  Aceites de éster sintético
Sustitutos reconocidos y con buenas propiedades. Fluidos con ventajas técnicas
respecto a otros productos:
- No es necesario aplicar un factor de reducciéon de potencia después de la
conversion. Buenas propiedades eléctricas.
- Permiten renovar los transformadores con aceite y clasificarlos como
menos inflamables.
- La desventaja de los aceites de éster sintético es que son mas costosos.

(PNUMA Productos Quimicos, 2002)

23.114 Fluidos de origen vegetal

Los ésteres naturales son diferentes a los aceites minerales. Los aceites minerales
son derivados del petréleo; mientras que los ésteres naturales son productos
agricolas, de fuentes renovables. Los productos derivados del petréleo son tan
vitales hoy para el mundo que es dificil imaginarse sin ellos (plésticos,
farmacéuticos o quimicos orgdnicos). Los ésteres naturales son productos
disponibles principalmente de semillas y usados cominmente para propdsitos
comestibles. En los ultimos afios se ha incrementado su uso en aplicaciones
industriales “Amaah, Islam y Chami, 2005”. (Navas, Cadavid Ramirez, &
Echeverry Ibarra, 2012)

Viendo la manera de la necesidad de estos fluidos naturales para los
transformadores, seria necesario producir en masa estos fluidos, de cantidad

suficiente de cultivos para satisfacer también la alimentacién, esto podria ser
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beneficioso, para traer nuevos ingresos a la economia local y a la de los
agricultores “Del Fiacco, Greven y Bingenheimer, 2011”. (Navas, Cadavid
Ramirez, & Echeverry Ibarra, 2012)

2.3.12 Descripcion del Material Sélido después del Tratamiento

Para determinar a detalle la descripciéon de todos los materiales sélidos que se
produjeron del tratamiento, se debido de realizar un andlisis especifico a los residuos
s6lidos generados, sin embargo, el presente proyecto priorizo los andlisis para la
descripciéon del tratamiento por declorinacion y la gestion de los bifenilos
policlorados (PCB’s), considerdndose a todos los materiales sélidos generados como
residuos peligrosos sin presencia de PCB’s. Sin embargo, de acuerdo a la teoria
revisada se describen los productos soélidos que se generan del tratamiento por

declorinacion de los PCB’s.

2.3 12.1 Cloruro de sodio

Es el principal producto que se genera del proceso de la declorinacién, se forma
debido a la reaccién del ion sodio con el cloruro enlazado a la molécula del
bifenilo, resultando en sal y un compuesto mds estable, esta sustancia se encuentra
mezclada con presencia de aceites descontaminado, la cual después de concluida

el proceso del equipo reactor pasa a las tolvas de decantacion. (Wachong Solano,

2015)

2.3.12.2. Residuos no saponificables

Segin “Moreda, Pérez, y Cert, 2004”. (Wachong Solano, 2015); denomina
materiales no saponificables a una mezcla de residuos denominados no volatiles,
que corresponden a distintas familias quimicas. Es un residuo generado por la
saponificacion de los ésteres de 4cidos grasos, de la reaccién secundaria que
sucede juntamente a la declorinacién. La composicion exacta de la materia no
saponificable depende del hidrocarburo que sufre la saponificacion por lo que es
complicado describir su estructura especifica, dentro de estas categorias se
encuentran los contaminantes como polvo, particulas metélicas que provienen del

nucleo y denominados también como “lodos” conformado por la oxidacion.
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2.3.12.3 Hidroéxido de sodio

La formacién del hidréxido de sodio a partir del sodio metdlico, se realiza por la
presencia de agua en el sistema de reaccion, segun la siguiente ecuacion:

2Na + 2H20 — 2NaOH + H2

Como se observa, un producto importante a considerar es el hidrégeno gaseoso, el
cual debe ser eliminado en el proceso, para evitar una explosion. Por esta razon es
importante medir la cantidad de sodio que se utiliza para el tratamiento y la
concentracion de PCB’s en el aceite, para permitir la menor cantidad de agua y

reducir la produccion de hidrégeno. (Wachong Solano, 2015)

2.3.12.4 Esteres de acidos grasos

Son compuestos que cuentan con un enlace simple de oxigeno y carbono, donde el
carbono pertenece a una larga cadena hidrocarbonada a razén del 4cido graso con
la con la configuracion de carbonos. Se define como 4cido graso a un grupo

carboxilico en lazado a una cadena de hidrocarburos. (Wachong Solano, 2015)

2.3.12.5 Sodio saponificado

Considerado como sales de sodio, son compuestos formados después de los
ésteres de 4cidos grasos, los cuales sufren una reaccién de hidrdlisis alcalina con

el sodio metédlico como base. (Wachong Solano, 2015)

2.3.12.6 Asfaltos y alquitranes

Segiin “Michalica, Kazatchkov, Stastna y Zanzotto, 2008”. (Wachong Solano,
2015), define que los asfaltos son una mezcla compuesta de hidrocarburos y no
tienen una composicion quimica definida a estos. A grandes rasgos conforman el
10% de hidrocarburos saturados, 43% de aromaticos nafténicos, 34% aromaticos

polares y 13% de asfaltenos.
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El alquitrdn tiene composicion quimica similar a la del asfalto, el alquitrdn es una
mezcla compleja de hidrocarburos arométicos policlinicos, fenoles y compuestos
heterociclicos con oxigeno, nitrégeno, azufre y oxigeno dentro de su molécula.
“Agencia Estadounidense para sustancias toxicas y registro de enfermedades,

2011”. (Wachong Solano, 2015)

2.4. Marco Legal

2.4.1. Normativas Internacionales

Los trabajos para la eliminacion de los PCB’s iniciaron en 1972, mediante el acuerdo
entre varios paises, para evitar el uso de los PCB’s. Continuando en esta labor, los
paises desarrollados exigieron la prohibicién de su fabricacion, usos, importacion y
venta de los PCB’s, aprobdndose ese mismo afio, La Ley sobre Dictaminacioén y
Fabricacion de Sustancias Quimicas, que prohibi6 la fabricacion, importaciéon y
utilizacion de los PCB’s. (Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente

[PNUMA], 2004)

La Declaraciéon de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente
Humano en 1972, fue la primera respuesta internacional a estas iniciativas,
realizandose en Estocolmo Suecia, donde contempla el manejo adecuado de los
desechos peligrosos y promulga acciones para preservar y mejorar el ambiente
humano. (Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA],
2004)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 1976, también se pronuncia sobre la
prohibiciéon de la fabricaciéon de los PCB’s, su comercializacion y uso a nivel
mundial. La ONU en 1978, exige la eliminacién de los PCB’s mediante el método de
incineracién a altas temperaturas. Los principales convenios internacionales en
referencia al manejo y gestion de residuos peligrosos son: el Convenio de Basilea y
el Convenio de Estocolmo. (Programa de la Naciones Unidas para el Medio

Ambiente [PNUMA], 2004).
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2.4.1.1 Convenio de Basilea

Contando siempre con el auspicio de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), a finales de 1980 se inici6 con el proyecto del Convenio de
Basilea, aprobada en 1989 pero comenzé con fuerza en 1992. El convenio nace
por la necesidad de controlar los movimientos transfronterizos y la eliminacion de

los desechos peligrosos y otros desechos. (PNUMA, 2014).

La creacion de este convenio se crea, debido a los incidentes provocados por los
buques Katrin y Pelicano, que navegaban de puerto en puerto buscando descargar
sus desechos toxicos, producidos por paises desarrollados, en donde sus
obligaciones ambientales eran estrictas y costosas, asi que vieron la mejor idea de
descargar sus desechos toxicos en los paises menos desarrollados principalmente
Africa, Europa Oriental y otras regiones, donde se descargaban sin la aplicacién
de ningun tipo de control, provocando serios problemas de salud hasta muertes de

personas y contaminacion de los principales recursos como agua, suelo y aire .

(PNUMA, 2014).

Este convenio en la actualidad, cuenta con 170 paises miembros o partes,

funcionando de la siguiente manera:

- Aprobaciéon del “consentimiento fundamentado previo”, que permite el
movimiento trasfronterizo de los desechos peligrosos, pero solamente entre
los paises miembros, considerdndose ilicito los envios realizados sin el

consentimiento.

- Para envios a paises que no forman parte del Convenio se lo debe realizar

mediante un acuerdo especial.

- El convenio obliga a las partes, el manejo y eliminacién de los desechos de

una manera ambientalmente segura y racional.
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- Los desechos que estdn regulados bajo este convenio son: desechos
biomédicos y de asistencia sanitaria, aceites usados, acumuladores de plomo
usados, desechos con COPs, PCB’s, etc. Los desechos radiactivos quedan
excluidos de este convenio y se someten a otros sistemas de control

internacionales. (Acosta, G, 2001)

2.4.1.2 Convenio de Estocolmo

El convenio inicia en base al principio 15 de la Declaracién de Rio sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, siendo el objetivo del Convenio, la proteccion de la
salud humana y el medio ambiente, respecto a los compuestos orginicos
persistentes (COPs). Fue firmado por méds de 100 paises en mayo del 2001,
entrando en vigencia el 17 de mayo del 2004. Dentro del grupo de los paises
firmantes estan los paises desarrollados excepto los Estados Unidos. En América
Latina, muchos paises han ratificado el Convenio, asi como: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México,
Nicaragua, Panamd, Paraguay, Perd, Uruguay y Venezuela. En el convenio se
determinan doce sustancias quimicas, sobre las cuales se debe emprender las
acciones para su eliminacion. Las sustancias son muy conocidas como “la docena
sucia”, donde se encuentran ocho pesticidas (aldrin, clordano, dieldrin, endrin,
heptacloro, mirex, toxafeno o el mds famoso de todos, el DDT), dos productos
industriales (como el hexaclorobenceno y los policlorobifenilos (PCB’s) y dos
residuos indeseados de la actividad industrial (como son las dioxinas y los
furanos). Dentro de las principales medidas del Convenio de Estocolmo estén.

(PNUMA, 2009)

- Eliminar las emisiones de los COPs, mediante la prohibicién de la

produccion, exportacion, importacion y uso de los COPs.

- Sustitucién de los COPs por sustancias menos peligrosas, mediante la

fomentacion de la investigacion.
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- Sustancias peligrosas que atn no se encuentran en la lista de los COPs, por
lo que se debe actualizar esta lista mediante las herramientas tecnoldgicas

y cientificas disponibles.

- Gestionar de manera segura y ambientalmente, los desechos contaminados
con COPs, ademds identificar y recuperar los sitios contaminados con

COPs.

- Realizar campafias de educacion, sensibilizacion e intercambio de
informacion para que los ciudadanos estén conscientes de los riesgos y
problemas que acarrean los COPs, tanto para la salud como para el medio

ambiente. (PNUMA, 2009)

2.4.1.3 Convenio de Rotterdam

Convenio de Rotterdam tiene como objetivo, aplicar el Procedimiento para el
Consentimiento Fundamentado Previo (CFP), que sera aplicable a ciertos
plaguicidas y productos quimicos peligrosos, con fines para su comercio
internacional y promover la responsabilidad compartida con el fin de proteger la
salud humana y el medio ambiente, frente a posibles dafios y contribuir a su uso
ambientalmente racional y mejorando el intercambio de informacion acerca de las
caracteristicas, estableciendo un proceso nacional de adopcién de decisiones sobre
su importacion y exportacion y difundiendo esas decisiones a las Partes. El
procedimiento de CFP, es un medio de obtener oficialmente y difundir las
decisiones de los paises importadores respecto de si desea recibir futuros envios
de determinado producto quimico y de velar por la aplicacién de esas decisiones

por parte de los paises exportadores. (PNUMA, 2008)

2.4.2. Normativa Nacional

La normativa nacional en lo que respecta en relaciéon al manejo de los bifenilos

policlorados (PCB~s), inicio con la firma del Convenio de Estocolmo sobre los
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COPs, el 23 de mayo del 2001, y lo ratificé mediante el Decreto Supremo N° 067-
2005-RE el 14 de setiembre del 2005, las instituciones como el Ministerio de Salud y
el Ministerio de Agricultura fueron nombrados estaciones focales para el desarrollo
del Plan Nacional de Aplicacién del convenio de Estocolmo sobre COPs. (DIGESA,
2010)

Al cumplimiento al Plan, Perd avanzado en normativas generales, ya que hasta
momento el Perd no cuenta con una normativa especifica aprobada, para la gestién
de los bifenilos policlorados, encontrandose esta normativa especifica en publicaciéon
en el portal del Ministerio de Salud para su respectiva aprobacién. (Ministerio de

Salud, 2018)

A continuacidn, se describen las especificaciones a adoptar respecto al manejo de los

bifenilos policlorados en las siguientes normativas nacionales:

Mediante el Decreto Supremo N° 014-2019-EM; el dia 07/07/2019, se aprobé el
Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas, en
donde

En el Articulo N° 85, hace referencia al Control de Bifenilos Policlorados, donde
El Titular no podrd utilizar sustancias peligrosas sin contar con los procedimientos
que aseguren su manejo adecuado y seguro. Estd prohibida la importacidn,
comercializacion, distribucién del uso de sustancias que contengan Bifenilos
Policlorados (PCB’s); se debe evitar la contaminacién de fluidos, residuos o
instalaciones con este componente. También el Titular debera elaborar un plan que
contenga la identificacion, inventario y eliminacidén progresiva de sustancias con
PCB’s teniendo en cuenta las normas vigentes sobre la materia. El Titular esta
obligado realizar la disposicion final o descontaminacion de los fluidos, residuos o
instalaciones que contengan PCB’s de acuerdo a un Plan de Descontaminacion, con
la finalidad de reducir el riesgo de dafios al ambiente. El plazo para la elaboracion
del inventario y eliminacién de PCB’s en equipos, residuos e instalaciones sera

establecido por la entidad competente. (MlInisterio de Energia y Minas, 2019)

Mediante la Resolucion Ministerial N° 683-2018/MINSA; el dia 20/07/2018 se

realizé la publicacién del proyecto de Reglamento Técnico para la Gestién Sanitaria



42

y Ambiental de los bifenilos policlorados, en el Portal Institucional del Ministerio de
Salud, aprobado este reglamento fortalecerd la obligacion para aquellos propietarios
de equipos con contenido de PCB’s, realicen una adecuada gestion de los Bifenilos

Policlorados. (Ministerio de Salud, 2018).

Decreto Supremo N° 067-2005-RE (10/08/05), ratificacion del Convenio de
Estocolmo sobre los COP’s; estableciendo que los paises que forman parte de este
convenio, deben adoptar las medidas para eliminar la existencias y residuos con

PCB’s. (Ministerio de Salud - DIGESA, 2017).

Resolucion Legislativa N° 26234 (19/10/93), aprobacion del Convenio de Basilea
respecto al movimiento transfronterizo de residuos peligrosos; En los Anexos I y
IV categorizan a los PCB’s como desechos que hay que controlar y las operaciones
para la eliminacién de los PCB’s, respectivamente. (Ministerio de Salud, DIGESA,

2017).

Ley General del Ambiente N° 28611 (15/10/2005), en el Art. 83° que especifica
sobre las medidas de control, para materiales y sustancias peligrosas, que toda
empresa debe adoptar controles para el manejo de los materiales y sustancias
peligrosas intrinsecas a sus actividades, debiendo prevenir, controlar, mitigar, los
impactos ambientales negativos que generen, y que el Estado adopte medidas
normativas, de controles, incentivos y sanciones, para asegurar el uso, manipulacion y
manejo adecuado de los materiales y sustancias peligrosas, cualquiera sea su origen,
estado o destino, a fin de prevenir riesgos y dafios sobre la salud de las personas y del

ambiente. (Ministerio del Ambiente, 2005).

Ley General de Salud N° 26842 (20/07/97), el Capitulo VII “De la higiene y
seguridad en los Ambientes de Trabajo”, en los articulos 100° al 102°; que quienes
administren actividades de extraccion, produccidn, transporte y comercio de bienes y
servicios, tienen la responsabilidad de implementar medidas de control necesarias
para garantizar la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores y terceras

personas en sus ambientes de trabajo. (Ministerio de Salud, 1997).

Reglamento del Decreto Legislativo N°1278, Decreto Legislativo que aprueba la

ley de gestion Integral de Residuos sélidos, mediante el Decreto Supremo N°014-
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2017-MINAM, en el sub capitulo 3. Art.62 Procesos, métodos o técnicas de
tratamiento de residuos solidos. Dichos procesos, métodos o técnicas pueden ser
realizados por el generador a interior de sus instalaciones, siempre que estén
contemplados dentro de su Instrumento de Gestion Ambiental (IGA). En este

supuesto, los generadores no requieren contar con Registro de Empresas operadoras

de residuos sélidos (EO-RS). (MINAM, 2017).

Decreto Supremo N° 040-2014-EM (12/11/2014) “Reglamento de Proteccion y
Gestion Ambiental para las Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor
General, Transporte y Almacenamiento Minero”; En la tercera disposicion
complementaria considera la “Declaracion de bifenilos policlorados”, establece que
Los titulares mineros que almacenen o utilicen aceites dieléctricos con contenidos de
Bifenilos Policlorados (PCB), deben declarar su existencia, y reportar su plan de
eliminacién y volumen ante la DGAAM, en coordinacién con el OEFA se aprobardn

un formato de presentacion de dicha informaciéon. (MEM, 2014).

Decreto Supremo N° 29-94-EM (07/06/1994) “Reglamento de Proteccion
Ambiental en las Actividades Eléctricas”; en el Anexo N° 2 existe obligatoriedad
de declarar los materiales que contienen PCB, indicando cantidades y otras
caracteristicas, igual que la disposicién final efectuada, todo esto como parte del
Informe sobre la generacion de emisiones y vertimiento de residuos de las

actividades de la energia eléctrica. (Ministerio de Energia y Minas, 1994).

Decreto Supremo N° 021-2008-MTC “Reglamento Nacional de Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos”; regula el transporte de residuos y
materiales peligrosos, que incluye los PCB.  (Ministerio de transportes y

comunicacion, 2008).

Decreto Supremo 002-2008-MINAM (30.07.2008), modificado por el Decreto
Supremo N° 015-2015-MINAM (30/12/2015); Aprueba los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental del Agua (ECA), para las categorias siguientes:

Categoria 1A “Agua para consumo humano” (PCB’s mg/L: A1 0,0005; A2 0,0005 y
A3 Retirado).
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Categoria 2 “Agua de mar y agua continental” (PCB’s mg/L: Sub Categoria 1(C1)
0,00003; Sub categoria 2 (C2) 0,00003; Sub Categoria 3(C3) 0,0003 y Sub Categoria
(C4) 0,000014).

Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales” (PCB’s mg/L: Riego de
vegetales 0,04 y bebida de animales 0,045).

Categoria 4 “Laguna, Lagos, Rios y Ecosistemas Marino Costeras (PCB’s mg/ L:
Laguna y lagos 0,000014; Rios de Costa, Sierra y Selva 0,0000014; ecosistemas
marino costeras: 0,00003). (MINAM, 2015).

Decreto Supremo 002-2013-MINAM (25.03.2013), y su Fe de erratas del
26.03.2013; establece los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Suelo,

considerando lo siguiente:
a) Suelo Agricola: 0,5 mg/kg MS de PCB.
b) Suelo residencial / parques: 1.3 mg/kg MS de PCB.

c¢) Suelo comercial/ industrial / extractivos: 33 mg/kg MS de PCB. (MINAM,
2014).

Aprueban Disposiciones Complementarias para la aplicacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, mediante Decreto Supremo N° 002-
2014-MINAM (24/03/2014); para el cumplimiento gradual de los ECA Suelo.
(MINAM, 2014)

2.4.3 Acciones y proyecciones para estandarizacion en el manejo de PCB’s

El Perd en lo que respecta al manejo de PCB’s, dirigido a empresas publicas y
privadas, se viene ejecutando a través del Ministerio de salud, esperando fortalecer
las capacidades para la gestion y manejo de los bifenilos policlorados y
paralelamente cumplir con el compromiso del Protocolo de Estocolmo, incentivando
también a empresas recicladoras de aceites dieléctricos, con riesgos de contener
PCB’s a que consideren aspectos técnicos y legales para que exista una demanda y se
puedan ofertar servicios de tratamiento y disposiciéon de PCB’s a empresas que auin

mantienen equipos con PCB’s. (MINSA, 2017)



45

En el Proyecto «Manejo y Disposicion Ambientalmente Racional de PCB en el

Peri» -GF/ PER/10/001 se han desarrollado con éxito las siguientes actividades:

- Capacitacién en el Manejo de PCB’s y sus efectos en la salud humana y el
ambiente, realizada a 2030 profesionales en 12 regiones del pais
(Lambayeque, Cajamarca, Amazonas, Loreto, San Martin, Lima, Junin,

Cusco, Ica, Arequipa, Puno y Tacna).

- Elaboracién del proyecto de norma Reglamento para la Gestiéon Sanitaria y
Ambiental de los Bifenilos Policlorados, el cual regulard la gestion y manejo
de las existencias y aceites con PCB. (Publicado en el portal del Ministerio de
Salud para su aprobacion), con el cual se espera fortalecer la gestiéon de los

PCB’s, con obligacion para todas las empresas publicas como privadas.

- Orientacion y capacitacion en la elaboracion de Planes de Gestion de PCB;

Principalmente en ciudades fuera de Lima como Puno, Chiclayo y Cusco.

- Se realiz6 el inventario y etiquetado de 15 912 equipos eléctricos (de una
proyecciéon de 10 000), que pertenecen a 30 empresas (17 empresas del
subsector electricidad, 7 instalaciones de CORPAC, 3 del sector industrial, 2

del sector minero y 1 empresa del sector de saneamiento de agua potable).

- En el marco del Proyecto se han descontaminado 168 equipos (101,3
toneladas) y exportado 96 equipos (41,1 toneladas), los cuales fueron
identificados, analizados su contenido en busca de PCB’s, etiquetados y
preparados para su traslado a la planta de tratamiento por declorinacién, o

para ser exportados para su incineracion.

- Se ha propiciado la construccién de una infraestructura para la instalacion de
una Planta Compacta de Declorinacidn, y se exportaran los residuos con PCB

de alta concentracion para ser incinerados.

- Se ha procedido a la entrega de etiquetas para equipos descontaminados, en

las regiones capacitadas.

- El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) ha

comenzado las supervisiones, llegando a identificar lugares con manejo
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inadecuado de existencias. Sancionando a los responsables de los impactos

generados.

- Se ha convocado a los profesionales de la salud de todo el pais a
capacitaciones demostrativas realizadas en Lima, como las de laboratorio o

tratamiento, entre otras, con una buena participacion. (MINSA, 2017)

2.5. Marco Conceptual

Aceite dieléctrico: Es aquel aceite usado como aislante liquido, de aplicacién en los

transformadores eléctricos, para evitar conducir el calor y la electricidad.

Askareles: Nombre genérico que identifica a los materiales sintéticos aislantes,

encontrados en los transformadores de tension.

Bioacumulacion: Proceso en donde una sustancia, se puede acumularse con el tiempo

€n un organismo vivo.

Biodegradable: Descomposicion por accién de agentes bioldgicos bajo condiciones

naturales.

Carcinogenicidad: Capacidad de algunas sustancias quimicas, que inducen al cancer

o algun tumor.

Cloracné: FErupcién acneiforme a causa de la exposiciéon directa a altas

concentraciones de sustancias quimicas cloradas.

Definicion de congéneres: Adjetivo calificativo del mismo género u origen, o surgida

de una idéntica derivacion.

Descontaminacion: Eliminacion de PCB’s por algin tipo de tratamiento, para

reducir la concentracion de menos de 50 ppm, segin los LMP.
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Disruptor endocrino: Sustancia quimica que podria alterar el equilibrio hormonal

del sistema endocrino de un organismo.

Existencia con PCB’s: Equipos y componentes que contengan PCB’s a una

concentraciéon mayor o igual a 50 ppm.

Fluido dieléctrico: Fluido con resistencia a una gradiente potencial eléctrica lo que

le tener propiedades aislantes.
Incineracion: Tratamiento de para la descontaminacion de restos de PCB’s, consiste
en la oxidacion quimica para la combustion de los residuos, realizada en

instalaciones autorizadas, con la aplicacién de todas las medidas de control.

Partes por millon (ppm): Unidad de medida de una concentracién que hay por

cada millon de unidades del conjunto.

Transformador: Equipo fabricado para aumentar o reducir la tension eléctrica.


http://tecnologia.glosario.net/terminos-tecnicos-internet/sistema-1515.html
http://tecnologia.glosario.net/terminos-tecnicos-internet/sistema-1515.html
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Diseio de Investigacion

El presente trabajo de investigacion, en consideracion a las hipotesis formuladas y
los objetivos de la investigacion, ha sido enmarcada dentro del tipo explicativo -

descriptivo, y el disefio es de investigacién experimental.

La metodologia planteada, tiene por objeto describir e indicar a modo especifico,
todos los pasos seguidos para cumplir con el objetivo principal de este trabajo de
investigacion, “Tratamiento por Declorinacion in situ de los PCB’s, para control de
riesgos de salud de los trabajadores y el medio ambiente en el Sector minero del
Departamento de Pasco”, y poder dejar esta experiencia como un modelo de gestion
para aquellas empresas propietarios de transformadores eléctricos con aceites

dieléctricos con PCB’s en el Pert.

3.2 Materiales
3.2.1 Materiales para el Inventario de transformadores

- Formulario de Campo para la identificaciéon de los transformadores, en
donde se especifican los datos importantes de las placas de cada
transformador y el modelo de la ficha se encuentra en el (Anexo 01).

- Plumén indeleble.



49

En la figura 12, se muestra un modelo de placa del transformador que registra datos
importantes como: Tipo de aceite, fabricante, afio de fabricacion, cantidad, peso,

serie, potencia, etc.

Figura 12. Modelo de placa del transformador.
Fuente. Elaboracion propia.

3.2.2 Materiales para toma de muestras de aceite

- Frasco de 10 ml de preferencia color dmbar.
- Guantes de Nitrilo, bandejas y etiquetas.
En la Figura 13, se observan los materiales para la toma de muestras para

aceites dieléctricos.

Figura 13. Materiales para toma de muestras.
Fuente. Elaboracion propia
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3.2.3 Materiales para descarte de equipos sin PCB’s

- Detectores para PCB’s, llamados Clor-N-QOil de la marca DEXSIL (ver
Figura 14).

- Trapos absorbentes.

-
T L p— DEXNSIL

Figura 14. Kit Colorimétrico Clor-N-QOil 50.
Fuente. Elaboracion propia.

3.2.4 Materiales para proceso de declorinaciéon

- Mangueras de polietileno de 1 pulgada.

- Bandejas

- Trapos absorbentes

- Salchichas absorbentes.

- Equipos de proteccion personal (Mameluco descartable, guantes de
nitrilo, respirador y zapatos de seguridad).

- Sodio metalico.

3.2.5 Materiales para proceso de regeneracion

- Tierra filtrante para el filtro de prensas.

- Trapos absorbentes.
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- Materiales para atencion de derrames de hidrocarburos.

3.3  Equipos

Para el tratamiento por declorinacién y la regeneracion de los aceites dieléctricos con

PCB’s, se utilizaron equipos eléctricos especiales:

3.3.1 El equipo Reactor (Equipo de declorinacion)

Es un equipo especial para realizar el proceso de declorinacién, siempre en cuando se
adicione un producto quimico como el Sodio metdlico, este equipo trabaja a
condiciones de atmdsfera modificada, para evitar la formacién y salida de gases
nocivos hacia el ambiente, consistiendo en un sistema completamente aislado del

medio. (Kioshi, s.f.).

El equipo reactor utilizado para el tratamiento, fue de capacidad para 1 500 Litros de
aceite, con dimensiones: Altura: 2,10 m; Ancho: 1,20 m; Profundidad: 1,60 m (ver la
figura 15). El equipo posee un sistema independiente de control de temperatura,

hasta 110 °C. El suministro de energia eléctrica es de 60 KVA'! (Kioshi, s.f.).

""" KVA (kilovoltiamperio), se deletrea a menudo como kabea, como si se tratara de una sigla, y designa la
potencia aparente de un aparato eléctrico de caracteristicas principalmente inductivas cuando funciona con
corriente alterna.
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Altura: 2.10

Figura 15. Equipo Reactor.
Fuente. Kioshi s.f
3.3.2 Separadores de sélidos o decantadores

Los separadores de s6lidos o conocidos también como decantadores no son equipos
mecdnicos, son tolvas metélicas de base conica, que sirven para decantacion de
impurezas y permiten la eliminacién de residuos, como sales inorgdnicas generadas

por la declorinacién, para recuperarlo y reutilizado como aceite aislante (Ver Figura

16).
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Figura 16. Separador de solidos.
Fuente. Elaboracién propia

3.3.3 Equipo filtro prensa

El filtro es de tipo prensa o columna, que a través de tierras filtrantes, se optimizan
las propiedades eléctricas del aceite, para la recuperacion sus caracteristicas aislantes
de los aceites. En esta etapa se eliminan los componentes polares que afectan

negativamente la performance del aislante (ver Figura 17). (Kioshi S.A, 1998).
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———

P FILTRO PRENSA

Figura 17. Equipo Filtro Prensa.
Fuente. Elaboracion propia

3.3.4 Equipo de secado

Este equipo cumple la funcién de filtrado, desgasificado y deshumificacién. Equipo
que sirve para el retiro de impurezas que se encuentran en los aceites tratados (ver

Figura 18). (Kioshi S.A, 1998).

s QRA B

Ly

Figura 18. Equipo de Secado
Fuente. Elaboracion propia.
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3.4 Unidad de Analisis y Poblacion de estudio

El sector minero en el Departamento de Pasco, siempre represento un sector
importante para la economia de la poblacién, sin embargo, para lograr el desarrollo
de la minerfa se utilizaron equipos eléctricos que sirven y sirvieron como
generadores de energia eléctrica. Determinando como la poblacién de estudio a los
equipos eléctricos de una de las empresas mineras con muchos afios de antigiiedad,
constituida desde el afio 1936, como es Compafiia Minera Atacocha S.A.A, ubicada
geogrificamente en el Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacdn del
departamento de Pasco, por mantener equipos con presencia de PCB’s. El
tratamiento se llevd a cabo en el mismo lugar de la unidad minera, por eso se
considera el tratamiento (in situ). La unidad minera ha implementado un lugar
adecuado a pedido de la empresa “KIOSHI S.A.C”, con el nombre de “Centro de
Operaciones o Planta de tratamiento de aceites con Bifenilos Policlorados (PCB’s)”.
En la Figura 19, se muestra la ubicacion geografica del Departamento de Pasco y la

Unidad Minera Atacocha S.A.A.

Figura 19. Ubicacion Geografica del Departamento de Pasco.
Fuente. Elaboracién propia con informacién del INEI (s,f).
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El proyecto se ejecutd a través de una alianza estratégica, liderada por el Ministerio
del Ambiente, el cual busca cumplir el compromiso del Plan Nacional del Protocolo
de Estocolmo, fue un proyecto entre el estado y la empresa privada, para el
desarrollo de los planes sélidos para la gestién racional de los PCB’s, la alianza

consisti6 de la siguiente manera:

- Compaiia Minera Atacocha S.A.A, fue responsable de la implementacion del

Centro de Operaciones, el cual se design6 en la misma unidad minera.

- El Ministerio del Ambiente se responsabilizé por los andlisis de laboratorio por
cromatografia de gases, aquellos que fueron realizados en la Direccién de
General de Salud Ambiental (DIGESA), contando con acreditacion del
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) con registro N° 0268.2014/SNA-
INDECOPI y Registro N° LE-080.

- La participacién de la empresa KIOSHI (empresa de Argentina), fue de la
responsabilidad del traslado de los equipos hacia el centro de operaciones y la
operacion de los equipos para el desarrollo del tratamiento de los aceites por
Declorinacién, con la supervision de la Unidad Minera, responsabilizada por

mi persona.

El proyecto se realizO mediante el uso de equipos mdviles, en las mismas
instalaciones de la empresa (in situ), aquella que contaba con equipos con PCB’s, y
para evitar la exportacién para su tratamiento hacia otros paises, donde exista
tecnologia para el tratamiento de PCB’s, que a la vez representaba un riesgo de

accidentes por derrames y consideraba un alto costo. (Kioshi, s.f.).

3.5 Implementacion del centro de operacion

El centro de operaciones es considerado el lugar, donde se ubican los equipos para
tratamiento de los aceites con bifenilos policlorados, aquel lugar donde se llevo
acabo todo el proceso del tratamiento por declorinacion, teniendo las siguientes

consideraciones:
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3.5.1 Infraestructura

En la Figura 20, se muestra la infraestructura utilizada para el centro de operaciones,
considerandose un area total de 207, 66 m2, contando con las siguientes

especificaciones:

- 2 portones grandes; uno para el ingreso de los equipos y para ingreso de
personas.

- Pantallas de iluminacion.

- Lugar ventilacién e iluminado

- Canales y trampa de aceite.

- Piso pintado con pintura epéxica.

Figura 20. Infraestructura para el Proyecto.
Fuente. Elaboracion propia.

3.5.2 Medidas de Seguridad

En la Figura 21 y 22, se observan la implementacién de los dispositivos de seguridad

y de emergencia en el Centro de Operaciones, considerando los siguientes:

- 4 sensores para humo

- 6 extintores
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- 1 botiquin y sefializacién

Figura 21. Instalacion de extintores y botiquin.
Fuente. Elaboracion propia

Figura 22. Instalacion de detectores de Humo
Fuente. Elaboracion propia.
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En la Figura 23, se muestra la infraestructura del centro de operaciones donde se

llevo a cabo el tratamiento por declorinacién de los PCB’s.

Figura 23. Centro de Operaciones del tratamiento de PCB’s
Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura 24, se muestra el disefio del plano en planta del centro de operaciones,
realizado por la consultora “Safety Consulting &Training S.A.C”, considerando
todos los requerimientos de Seguridad Industrial, Proteccion de la salud y
preservacion del medio ambiente a solicitud de la empresa Kioshi. (Safety

Consulting &Training S.A.C., 2014)
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Figura 24. Plano en planta del centro de operaciones.
Fuente. Safety Consulting &Training S.A.C (2014).

3.6 Traslado de Transformadores con PCB’s

Concluido la infraestructura del Centro de Operaciones, se procedi6 hacer el traslado
de los 9 transformadores con PCB’s mayor a 50 ppm. El traslado de los
transformadores, se realizé con una grda de 5 toneladas, siguiendo las medidas de

seguridad con los trabajos de izaje (ver Figura 25).

Figura 25. Vista de los transformadores para su tratamiento

Fuente. Elaboracién propia.
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3.7 Instalacion de Conexion Eléctrica

La instalacion eléctrica necesaria para el funcionamiento de los equipos fue de 60

KVA.

3.8 Descripcion de trabajo de investigacion

En la Figura 26, se muestra el flujograma de la investigacién, consistiendo en 7
partes, todo este proceso tardo mds de 5 afios, en donde fui recopilando datos y
registros para llegar al desarrollo del tratamiento, la parte mas extensa fue en la
eleccion del tratamiento, ya que en el Peru atin no se realizaba algin tratamiento para
la descontaminaciéon de los PCB’s, y como unica alternativa solo se conocia el
tratamiento por incineracion, la cual generaba mayor costo, ya que estas tecnologias
solo se realizaban en paises de Europa y Francia. En busca de alternativas la empresa
propietaria de los transformadores con PCB’s, se puso en coordinacién con el
Ministerio del Ambiente, formando una alianza estratégica entre la empresa y el
estado peruano, para la realizacion del proyecto del tratamiento por declorinacion,

con el objetivo de eliminar los PCB’s.

FLUJOGRAMA DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

1) identificacion 2) Toma de muestrade las 3) Pruebas de Descarte con
de Fuentes >| Fuentes (Transformadores) — Clor-N-Oil de 50 ppm.

Falsos Positivos

5) Tratamiento por *
Declorinacion de los | €= Resultados >3 50 ppm @ 4) Andlisis por
Aceites Dieléctricos Cromatografia de gases

i < 50 ppm
6) Toma de muestras de los
transformadores tratados l
e aiisderces)
7) Analisis por Cromatografia )
de gases P> | Interpretacionde Resultados

Figura 26. Flujograma de la Investigacion.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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3.8.1 Identificacion de las fuentes de PCB’s

Esta parte fue el inicio del trabajo de investigacion, inicidndose con la identificacién
de las fuentes de PCB’s y determinados por los responsables del édrea de
mantenimiento eléctrico, que los PCB’s solo se presentaban en los transformadores
eléctricos mds antiguos, por ser equipos mas comunes en donde se aplicaron los
PCB’s. Para esto se solicito al drea responsable, la relacién y ubicacién de los
transformadores, aquellos que se encontraban en operacion y también los
transformadores inoperativos, aquellos ubicados en superficie, como en interior
mina. La indentificacién se realizo tomando los datos de las placas de cada
transformador. Para el proyecto se consideraron 42 transformadores de los cuales 32
transformadores se encontraban en operciéon y 10 transformadores inoperativos y
almacenados temporalmente. En la Tabla 5, se muetra la relaciéon de los

transformadores considerados para el proyecto.

Tabla 5. Lista de Transformadores identificados para el proyecto

N° Lugar Observaciones

1 SEN°1 Nv4850 Santa Barbara

2 SEN°1 Nv 4020

3 SE N°2 Nv 3900 Bocamina

4 Se N°3 Nv 3840

5 SE N°1 Nv 3780 Bomba Mars

6 SE N°I Nv 3620 5 esquinas

7 SE N°10 Nv 3600 IESA

8 SE N°2 Nv 3540

9 SE N°I Nv 3420 2001
10 SE N°2 Nv 3420 Atacocha
11 SE N°I Nv 3300 Comedor
12 SE N°4 Nv 3180 500 kVA
13 SE N°I Nv 3060
14 SE N°1 Nv 3020 Bomba Estacionaria
15 SE Atacocha Nv 4000 B 961019 Banco B
16 SE Atacocha Nv 4000 B 961020 Banco B
17 SE N°1 Nv 3360 Bomba Estacionaria
18 Sub estacion Principal 440-220
19 SE N°2 Nv 3420 Atacocha
20 SE Banco A 8638809 Nv 4000 Banco A, sin aceite
21 SE N°1 Nv 3720
22 SE N°1 Nv 3540 Santa Barbara

[\
w

SE N°4 Nv 3540
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24 SE N°1 Nv 3420 Bomba Estacionaria
25 SE N°1 Nv 3420 Rampa 7973

26 Bomba estacionaria Nv 3360 440-220

27 Bomba estacionaria Nv 3180 440-220

28 SE N°4 Nv 3180 Comedor 440-220
29 SE N°4 Nv 3180

30 SE N°1 NV 3360 Serie N°2 Bomba estacionaria N°2
31 SE Atacocha Banco C S/N

32 San Felipe 1 247

33 SE Atacocha Nv 4000 S/N Banco A

34 SE Chicrin GA

35 SE N°3 Nv 3540

36 SE Atacocha Nv 4000 Serie N° 8631051 Banco C

37 SE Atacocha Nv 4000 Serie N° 8631052 Banco C

38 SE Chicrin 8*

39 SE Chicrin 7*

40 SE Chicrin 7B

41 SE Atacocha NV 4000 Serie B 961021 Banco B

42 SE Atacocha Nv 4000 Serie B 8638810 Banco A

Fuente: Area de Mantenimiento de la Unidad de Estudio.

En la Figura 27, se muestra la Identificacion de datos de la placa de un transformador

en interior mina.

Figura 27.1dentificacion de datos de la placa
Fuente. Elaboracién propia.

3.8.2 Muestreo de aceites de los transformadores

El segundo proceso fue el muestreo de los aceites dieléctricos de los 42

transformadores, considerando lo siguiente:
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- Para iniciar con el muestreo de los aceites, se debe considerar primero el uso
de equipos de proteccion personal, como el mameluco descartable Tyvex,
casco, lentes, guantes de nitrilo, zapatos de seguridad y respirador, para

evitar cualquier contacto directo con los PCBs.

- Ubicar en cada transformador, la vélvula que presente la mejor condicién

para el muestreo de los aceites dieléctricos de los transformadores.

- Luego colocar de una bandeja debajo de la vélvula, para evitar la llegada de

los aceites al piso.

- Abrir lentamente la vélvula y dejar correr el aceite por 30 segundos,
considerando un flujo menor para eliminar las impurezas, luego proceder
con la toma de muestra, colocando el frasco cerca de la boca de la valvula,
una cantidad aproximada de 20 ml.

- Rotular el frasco con el cédigo y la ubicacion correcta del transformador.

- Concluir la toma de muestras, dejando el lugar limpio y verificando el cierre

correcto de las valvulas.

En el Anexo 02, se presenta el procedimiento para el muestreo de aceites dieléctricos

de los transformadores.

En las Figuras 28 y 29, se observa como realizar el muestreo de los aceites en los

transformadores, ubicados en superficie y mina.

Figura 28. Ubicacion de la valvula inferior para en muestreo
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 29. Muestreo de aceites en interior mina.
Fuente. Elaboracion propia.

3.8.3 Descarte de PCB’s con el detector Clor-N-Oil 50

El tercer paso fue realizar el descarte de los transformadores con y sin presencia de
PCB’s, usando el detector de PCB’s Clor- N-Oil de 50, a los 42 transformadores,
cada prueba trae lo necesario para realizar el trabajo en menos de 10 minutos. La
prueba se concluye cuando la sustancia detectora toma un color entre el pirpura y el
color crema. En la Figura 30, se observa la prueba de descarte, que se realiz6 para el

proyecto, usando el detector para PCB Clor-N-Oil 50.

Figura 30. Proceso de descarte realizado para el proyecto.
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Fuente. Elaboracién Propia (2013)

Si el resultado registra de color purpura, el aceite contiene menos de 50 ppm de

PCB’s, significando que estd libre de PCB’s (ver Figura 31).

Figura 31. Muestra libre de PCB's.
Fuente. Elaboracion propia
Si el resultado se registra de color amarillento a crema, se tiene como resultado un

“falso positivo”, quiere decir que esa muestra contiene PCB’s mayor a 50 ppm (ver
Figura 32). En el Anexo 03, se describe el procedimiento para del detector Clor-N-

Oil 50.

Figura 32. Muestra con presencia de PCB’s mayor a 50 ppm
Fuente. Elaboracion propia
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3.8.4 Analisis por Cromatografia de gases

El cuarto paso fue, obtener resultados exactos de los PCB’s presente en las muestras
positivas, resultantes de las pruebas con el detector Clor-N-Qil 50, resultando en total
13 muestras como positivos que resultaron de color crema, pero para aplicar algin
tratamiento a estos transformadores se deberia de conocer la cantidad exacta
presentes en cada transformador, para esto se volvieron a muestrear y enviar las 13
muestras al Laboratorio de DIGESA, para su anélisis por cromatografia de gases y
obtener resultados exactos de PCB’s, el laboratorio de DIGESA cuenta con registro

N° 0268.2014/SNA-INDECOPI y Registro N° LE-080 por el INACAL.

En la Tabla 6, se muestran la relacion de las 13 muestras enviadas para el andlisis por

cromatografia de gases al laboratorio de DIGESA.

Tabla 6. Transformadores para el analisis por cromatografia de gases.

. . Fluid
N° Area Ubicacién Fecha de N° Potencia E(P;flsi([))o uico Peso Peso
fabricacién/ Serie KVA Nombre
Kg (Kg) (Kg)
1 M SEN°NV 3360 SN SIN 500 2085 Acelle 501 3046
Dieléctrico.
2 S SE Atacocha 1952 8638809 500 2085 Aceite o0 3046
Dieléctrico.
e
3 S SanFelipel SN SN 500 2085 Acette 961 3046
Dieléctrico.
SE Ata. Nv Aceite
4 1952 2 1 304
S, 95 SN 500 085 oot 961 3046
Aceit
5 S SEChicrin 1952 F958033A 561 3335 et 516 3851
Dieléctrico.
SE N°3 Nv Aceite
6 M o SN SN 500 2085 0T 961 3046
SE Atacocha .
Aceite
7 S Nv4000 1952 8631051 500 2040 00 961 3001
N08631051 1€1EClrico
SE Atacocha .
Aceite
8 S Nv4000 1952 8631052 500 2040 S 961 3001
N°8631052 1€1E€CIriCo.
9 S SE Chicrin 8A 1952 F958033B 561 3335 Aceite 516 3851
Dieléctrico.
. Aceite
10 S  SE Chicrin 7A 1952 F958033C 561 3335 et 516 3851
Dieléctrico.

11 S SE Chicrin 7B 1952 F958033C 561 3335 Aceite 516 3851
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Dieléctrico.
SE Atacocha .
) Aceite
12 S NV 4000 Serie S/N S/N 500 2085 Dieléctri 961 3046
B 961021 eleetieo.
SE Atacocha .
) Aceite
13 S Nv 4000 Serie 1952 8638810 500 2085 Dieléctrico 961 3046
B 8638810

Fuente. Elaboracién propia.

3.8.4.1 Transformadores considerados para el tratamiento

Una vez obtenido los resultados del anélisis por cromatografia de gases realizados
en el laboratorio acreditado, se observo de las 13 muestras analizadas, 9 muestras
resultaron con valores superior a 50 ppm, los cuales fueron considerados para el
tratamiento por declorinaciéon de los PCB’s. Las otras 4 muestras, presentaron
resultados por debajo de los 50 ppm, los cuales no se consideraron para el
tratamiento.

En la Tabla 7, se presenta la relacion de transformadores con PCB s, considerados

para el tratamiento por declorinacion.

Tabla 7. Relacion de transformadores con PCB’s

N° Ubicacién Fecha de N° Potencia Peso Fluido

fabricacion/ Serie KVA Equipo Nombre Peso Peso

Kg (Kg) (Kg)

1 SE Atacocha 1952 8638809 500 2085 Aceite 961 3046
Dieléctrico.

2 SE Ata. Nv 4000 1952 S/N 500 2085 Aceite 961 3046
Dieléctrico.

3 SE Chicrin 1952 F958033A 561 3335 Aceite 516 3851
Dieléctrico.

4 SE Atacocha Nv 1952 8631051 500 2040 Aceite 961 3001
4000 N°8631051 Dieléctrico

5 SE Atacocha Nv 1952 8631052 500 2040 Aceite 961 3001
4000 N°8631052 Dieléctrico.

6 SE Chicrin 8A 1952 F958033B 561 3335 Aceite 516 3851
Dieléctrico.

7 SE Chicrin 7A 1952 F958033C 561 3335 Aceite 516 3851
Dieléctrico.

8 SE Chicrin 7B 1952 F958033C 561 3335 Aceite 516 3851
Dieléctrico.

9 SE Atacocha Nv 1952 8638810 500 2085 Aceite 961 3046
4000 Serie B Dieléctrico

8638810
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Fuente. Reporte de Kioshi (s.f)

3.8.4.2 Método de analisis para determinacion de PCB’s en aceites dieléctricos

El procedimiento aplicado en el proyecto, para la determinacién de los PCB’s en los
aceites dieléctricos, se realizo mediante el método DIGESA AO-PE-13(2013).
Validado por la referencia ASTM D4059 (2010), laboratorio acreditado por el
organismo peruano de acreditacion INACAL-DA, segiin la Norma NTP ISO/IEC
17025: 2006, con registro N° LE-080. (Martinez Ynga, 2013)

Este método determina cuantitativamente la concentracion de bifenilos policlorados,
en aceites dieleéctricos por cromatografia de gases. También determinan los PCB’s

en mezclas como askareles, usadas en aceites dieléctricos. (Martinez Ynga, 2013)

Este método consiste en evaluar los PCB’s como aroclores: 1242; 1254 y 1260. A
continuacion se describen los alcances del limite de deteccion y cuantificacion.

(Martinez Ynga, 2013)

Limite de deteccion:
Aroclor 1242 = 0,48 ng/g;
Aroclor 1254 = 0,52 ug/g
Aroclor 1260 = 0,29 ug/g

Limite de cuantificacion:
Aroclor 1242 = 1,2 ug/g
Aroclor 1254 = 1,6 ug/g
Aroclor 1260 = 0,7 pg/g

Rango de trabajo:

Aroclor 1242 : 1,2 a 10 000 ug/g 6 ppm
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Aroclor 1254 : 1,6 a 10 000 pug/g 6 ppm

Aroclor 1260 : 0,7 a 10 000 pg/g 6 ppm

Tabla 8. Limite permisible de PCB’s en aceites dieléctricos

Fuente LMP Organizacion

EPA (Agencia de Proteccién
Aceite Dieléctrico 50 (ppm) 6 (mg/L) 6 (ug/g) Ambiental con siglas en ingles

Environmental Protection Agency).

Fuente: Mario Mendoza.

El laboratorio de DIGESA, aplica una metodologia vélida para la determinacién de
PCB’s en aceites dieléctricos, es equivalente a aquellas aplicadas en otros paises y
los limites de cuantificacion de los aroclores de la metodologia de DIGESA, estan

dentro de los limites internacionalmente propuestos. (Martinez Ynga, 2013)
3.8.5 Descripcion del tratamiento de los aceites con PCB’s

Esta tecnologia fue impulsada por la empresa KIOSHI, una empresa Argentina, la
cual viene realizando este tratamiento por mas de 10 aflos, y esta vez presentando su
tecnologia al Perd, mediante la relacion con el Ministerio del Ambiente, para ser

aplicada en la unidad de estudio. (Kioshi S.A, 1998)

El tratamiento de los aceites dieléctricos se realizé en 2 partes; el primer proceso fue
la Declorinaciéon de los aceites y el segundo proceso fue la regeneracion de los

aceites.

3.8.5.1 Proceso de declorinacion de los aceites con PCB’s

Este proceso inicia retirando el aceite dieléctrico con PCB’s de cada
transformador, haciendo uso de las mangueras de polietileno y una bomba
pequeiia, para llenar de aceite el reactor hasta la capacidad de 1 500 Litros, el cual
serd considerado como un Batch o lote, el reactor consta de 2 tanques
internamente; un tanque ubicado en la parte central del reactor, el cual posee una

resistencia que aporta calor hacia la parte externa del tanque central, por esta
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razon el proceso controla 02 registros de temperatura; tanto interna como externa
del reactor, los cuales normalmente trabajan hasta 83 °C, el reactor funciona en
condiciones estandarizadas de presion y temperatura, una vez caliente el aceite
pasa por la vdlvula de ingreso del vaso de soporte, en donde se ubica el sodio
metdlico, luego el aceite sale por la vélvula de salida del vaso de soporte,
regresando al reactor, hasta que se concluya el pase de todo el aceite. Al momento
cuando el aceite caliente entra en contacto con el sodio metélico, se genera la
“reaccion quimica de Wurtz”, ya que el sodio metdlico posee una afinidad con los
halégenos (cloro), generando la descomposicion de los dtomos de cloro presente
en las moléculas de los PCB’s y generando nuevos compuestos organicos,
dejando libre al cloro y formando cloruros inorganicos, el cual es completamente
inerte y no posee propiedades nocivas, existiendo este en gran cantidad en la

naturaleza (ver Figura 33).

Una vez tratado el aceite dieléctrico pasa a las tolvas de decantacion, sin embargo,
el aceite tratado aun cuenta con impurezas (barro, sales inorgénicas, agua,

vapores, etc), por eso se considera realizar el segundo proceso de regeneracion.

Proceso de Declorinacion

Entradas Reaccion de Wurtz Salidas
Reactor: Reaccion del
Aceite con PCB aceite caliente con el
Temperatura 70°C (Calor) sodio metalico, - Aceite libre de PCB.

Sodio metalico (Reaccion) > | descomponiendo  los| ™ _ Reaccién de sélidos
atomos de cloro de las
moléculas de PCB y
generando cloruro de
sodio.

Figura 33. Proceso de declorinacion de los PCB’s
Fuente. Elaboracion propia.

3.8.5.2 Reacciones quimicas por el proceso de declorinacion



72

En el proceso de declorinacion de los PCB’s, se genera reacciones quimicas por la
adicion del metal alcalino (sodio metdlico), que al contacto con los compuestos
organicos clorados (aceites dieléctricos con PCB’s), se genera la reaccién quimica
de Wurtz o sintesis de Wurtz, con el objetivo de obtener compuestos alcanos y
sales haloideas, de esta forma se podria reducir o eliminar las moléculas de PCB s
de los aceites dieléctricos. En la Figura 34, se muestra la reaccién quimica de
Wurtz, que se realiza para la obtencién de alcanos y sales haloideas (Cloruro de
sodio), cuando se presenta en un halogenuro de alquilolz, utilizando como metal

alcalino el sodio metdlico, donde R1 y R2 son radicales orgénicos.

R R
C 1 2

lx ¥

Rifenilos Sodio Radicales orginicos Cloruro de
Policlorados Metalico de sustitucion y sodio

(PCB’s) atomos de hidrogeno

L |\ J L |
T T T
Halogenuro de Metal Alcano Sal haloidea

alquilo alcalino

Figura 34. Reaccion quimica de Wurtz.
Fuente. Elaboracion propia con las reacciones presentadas por Kioshi.

Para ser més especifico en el proceso de declorinacion se generan 02 reacciones, de
eliminacion y de sustitucion, el primero se genera entre el sodio y el hal6geno, luego
se genera el proceso de eliminacion del cloro, del radical y se convierte en cloruro de
sodio (NaCl) y en un radical orgdnico de sustituciéon y dtomos de hidrégeno,

enlazdndose por los 1ones y cationes presentes de cada elemento (ver Figura 35).

2 Halogenuro de alquilo se refiere cuando aquel hidrocarburo que ha perdido un 4tomo de hidrogeno
y ha sido reemplazado por un hal6geno (Cloro, Fldor, Iodo, Boro, etc.).
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2R-Cl +2Na

_ﬁ +
R-Cl Na

+ -
2NCl) + R-R

;X’\= Eliminacion O = Sustitucion

Figura 35. Reaccion de eliminacion y sustitucion del halégeno
Fuente. Elaboracién propia.

3.8.5.3 Detalles del Proceso de declorinacion

- El tiempo estimado de operacion por cada lote, fue de 6 horas diarias.

- El tratamiento lo realizo un personal técnico y un ayudante.

3.8.5.4 Corte por incremento de temperatura del reactor

La méquina posee un sistema independiente de control de temperatura, que hace
que se detenga el calentamiento en caso de superarse la temperatura pre

establecida de 110 °C. (ver Figura 36). (Kioshi, s.f.).

Figura 36. Botén de parada manual del reactor
Fuente. Elaboracion propia.
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3.8.5.5 Valvula de escape por sobrepresion

Consiste en una vélvula de desplazamiento que funciona al sobrepasar la presién

interna hacia la parte externa. (Kioshi, s.f.)

3.8.5.6 Atmosfera inertizada por vacio

El reactor prevé de una bomba de vacio, para la evacuacion del espacio superior
de aire y evitar presencia del oxigeno, la cual podria generar explosion en mezcla

con el hidrégeno a partir de presencia de agua en el aceite a tratar. (Kioshi, s.f.)

3.8.5.7 Sistema de filtrado y recoleccion total de vapores

Estd compuesto por un doble sistema de tratamiento, el primero consiste en el
enfriamiento de los vapores a temperatura ambiente, y posteriormente la corriente
gaseosa es obligada a atravesar un filtro que contiene carbon activado, el cual
retiene la materia orgédnica residual que pueda estar presente, como vapor o
aerosol. (Kioshi, s.f.)

3.8.5.8 Sistema de contencion

El equipo se encuentra en unidad cerrada, conformando en su parte inferior
interna una batea de contencion. La capacidad de contencién supera el volumen
maximo de aceite, en caso de contingencia de derrame se asegura el aislamiento

dentro del contenedor que actia como batea. (Kioshi, s.f.)

3.8.6 Proceso de Regeneracion de aceites

Luego de concluir con el proceso de declorinacién, se continué con proceso se
regeneracion, para eliminar restos y sustancias generadas por la declorinacion y uso
de los aceites en su momento y no fueron eliminados en la centrifugacién del proceso

anterior. (Wachong Solano, 2015)

El tratamiento de regeneracion consiste en restituir las cualidades de los aceites,
instalados en un transformador, satisfaciendo las normas IRAM 2026 respecto a las

cualidades de un aceite nuevo. (Kioshi, s.f.)



75

El proceso de regeneracidn, inicia descargando el aceite tratado de las tolvas de
decantacion, hacia el filtro prensa que a través del uso de tierras filtrantes, se
optimizan las propiedades eléctricas del aceite, de tal forma pueda recuperar las
caracteristicas aislantes del aceite, luego el aceite pasa hacia el equipo de secado, ya
que el aceite tratado puede contener un residual de humedad, el cual es eliminado en
esta etapa, por la accién de temperatura y vacio, porque la humedad afectaria
adversamente las caracteristicas dieléctricas del aceite, concluyendo finalmente con

el rellenado de los aceites tratados a los mismos transformadores. (Kioshi, s.f.)

En la Figura 37, se muetra el proceso de declorinacién y regeneracion del proyecto,
donde se observa que el proceso de declorinacion es realizado solo por un equipo
reactor, mientras que el proceso de regeneracion involucra equipos como tolvas,
filtro prensa y secadora, para la regeneracion de los aceites tratados, en la figura 37,

también se muestran los elementos de entrada y salida de cada proceso.

PROCESO DE DECLORINACION Y REGENERACION DE ACEITES CON PCB'S

r

Aceite con PCB

Reactivo
—) Reactor
(Sodio metalico)

1 v
Separador de solidos
(tolvas)

Tierras ll

Rege"eradénd‘ filtrantes =2 | Filtracion p— Tierrasglltrantes
agotadas

Secado

L v

Rellenado de
transformadores

v

Esperade 90 dias parala
toma de muestra

Declorinacion —

- Residuos de reaccion

Figura 37. Proceso de declorinacion y regeneracion del proyecto.
Fuente. Elaboracion propia.
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De acuerdo a la garantia presentada por Kioshi, se esperé 90 dias calendarios para la
toma de muestra de los aceites tratados, esto debido que los compuestos internos de
los transformadores se descontaminen. Las muestras fueron enviadas al laboratorio

de DIGESA, para los resultados finales.

En la Figura 38, se muestra el proceso de operacion de los equipos en serie para el
tratamiento por declorinacion (reactor) y el proceso de regeneracion de los aceites
con PCB’s (inicia en la tolva de decantacidn, filtro prensa, secadora y concluyendo

con el retrollenado).

IDECLORADOR
DEACHTES

ECIPIENTE PARA
DERRETIR SODIO

Figura 38. Proceso por declorinacion y regeneracion de los PCB’s.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 39, se observa el proceso de rellenado del aceite hacia los
transformadores, esto quiere decir que el aceite tratado y regenerado, regrese a la

carcasa del transformador, para esperar los 90 dias y realizar la toma de muestras.
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Figura 39. Proceso de rellenado de aceite a los transformadores.
Fuente. Elaboracién propia.

3.8.6.1 Descripcion de las tierras filtrantes

La tierra filtrante, llamada también Tierras Fuller, que segin la “Institucién
denominada British Geological Survey (2006)” (Wachong Solano, 2015). Se
definen estas tierras como arcillas sedimentarias con una gran proporcion de
minerales del grupo de las esmetitas. Debido a la porosidad y condiciones de
superficie cristalina, esta posee una capacidad para el intercambio i6nico y

adsorcién quimica en los aceites.

En caso de los aceites dieléctricos, las tierras fuller son aptas para la eliminacién
de algunos coloides'®, dcidos generados durante los procesos de oxidacién y lodos
que podrian haberse producido, estos residuos ocasionarian que los
transformadores fallen de manera definitiva. En la Figura 40, se observa cémo
hacer uso de la tierra filtrante en el proceso, este se realiza llenando la bandeja
inferior del filtro prensa con el aceite de las tolvas y luego se adiciona la tierra
filtrante con una cantidad promedia de 10 Kg, por la cantidad de 900 Kg de aceite,
luego se realiza una mezcla homogénea, la cual pasa por el filtro, quedando
filtrada la tierra y saliendo solo el aceite hacia el equipo secador. “(Gill 2008)”

(Wachong Solano, 2015).

'3 Agua libre (parcialmente).
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Figura 40. Lugar de mezcla del aceite y la tierra filtrante.
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.6.2 Propiedades de las Tierras Fuller (Arcillas metalicas)

Las tierras fuller son consideradas como arcillas sedimentarias, conformadas por
montmorillonita (roca compuesta por minerales del grupo de las esmectitas) y
cuyo Oxidos de silicio, magnesio, hierro y aluminio son intercambiables,
formando una estructura de proporciéon de 1:1, para mejorar las propiedades de

adsorcion en el aceite dieléctrico “Murras, 1990”. (Agudelo Olarte, 2015)

Los aceites al someterse a esta arcilla sirve como sustancia adsorbente de
particulas 4cidas, para su comercializacion se presentan en varios tamafios de
granulometria de acuerdo a la aplicacion que se requiera, para captar lodos

presentes en los aceites para su regeneracion. (Tapia Arias, 2014)

La cantidad de tierra fuller a utilizarse, depende del estado inicial de acidez, segin
el aceite a tratar y la calidad que se requiera alcanzar. “Gallo, 2007”. (Tapia Arias,
2014)

En la Tabla 9, se describen las propiedades de la tierra fuller.

Tabla 9. Propiedades de las Tierras Fuller

Descripcion Cantidad
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pH 5,93
Carbono organico % p 0,11
Contenido de nitrégeno (N) % p 0,11
Contenido de fésforo (P) mg/Kg 380
Calcio (Ca) cmolc/Kg 10,3
Magnesio (Mg) cmolc/Kg 8,96
Potasio (K) cmolc/Kg 1,40
Hierro (Fe) mg/Kg 17
Manganeso (Mn) mg/Kg 4
Cobre (Cu) mg/Kg 1
Zinc (Zn) mg/Kg 1
Boro (B) mg/Kg 0,11
Sélidos volatiles % p 4,6 %

Fuente: (Beltrdn Perez, Berrio Giraldo, Agudelo, & Cardoso Gallo, 2013)

3.8.6.3 Residuos generados en el proceso

El proceso de descontaminacion de los PCB’s, no genera ningun tipo de residuos
que contengan PCB’s, ni en estado sélidos ni liquidos, debido a las siguientes

razones:
- El reactor es el tinico equipo que tiene contacto con el aceite con PCBs.

- Las tierras filtrantes al final de su utilizacién, solo quedan impregnados con

aceite libre de PCBs.

En la Tabla 10, se muestran las materias primas que ingresan y salen del tratamiento

de los PCB’s.

Tabla 10. Ingreso de materias primas y salida de residuos del tratamiento
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INGRESO DE EGRESO DE
MATERIAS PRIMAS PROCESOS RESIDUOS
PELIGROSOS

Transformadores con aceite
dieléctricos con PCB

|

Reactivo alcalino Aceite en desuso Libre de
(Sodio metalico) —» DECLORINACION —» PCB (liquidos, semisolidos,
barros decantados y trapos

l con contacto de aceites).

Tierras filtrantes agotadas
(semisdlidos  impregnados
Tierras Filtrantes —» REGENERACION — con aceite libre de PCB y

trapos con conlacto de
l aceites).

Rellenado del transformador

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, el proceso de declorinacién y regeneracion de los aceites, generan
residuos peligrosos libre de PCB’s, realizando su disposiciéon final mediante una
Empresa Operadora de Residuos Solidos (EO-RS), para su transporte y disposicion

final hacia un relleno de seguridad.

3.8.6.4 Balance de materia

En la Tabla 11, se presenta el balance de materia de todo el proceso del tratamiento
por declorinacién y regeneracion, considerando un total de 6 869 Kg de aceite
tratado, y se observa que el total de residuos peligroso libre de PCB’s fue de 275, 51
Kg, el cual se dispuso mediante una Empresa Operadora de Residuos Sdélidos (EO-

RS), para disposicién final en un relleno de seguridad.

Tabla 11. Balance de Masa de todo el tratamiento

Descripcion Entradas Salidas
Materias Aceite con Aceite Residuos
primas PCB’s tratado  generados
auxiliares Kg) Kg) (Kg)

(Kg)
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Aceite para Declorinacién - 6869 - -

y Regeneracion

Reactivo sédico 38,16 - - -
Tierras filtrantes 76,32 - - -
Aceite  declorinado 'y - - 6733,69 -
regenerado

Residuos semisoélidos

(Residuos tipo Y8 'y - - - 36,42

Cloruro de sodio).

Restos de tierras filtrantes

con restos de aceite sin - - - 223.84
PCB’s.

Cloruro de sodio 2,75
Trapos, EPPs etc. - - - 15.25
Total 114.48 6869 6707.97 275.51

Fuente. Elaboracién propia.

Considerando el modelo de andlisis de (Hodgson, 2010 citado en la publicacién de
Wachong Solano, 2015), la cual servira como guia, para la determinacién de restos y
productos que se generan en el proceso de la declorinacion de los aceites dieléctricos
y considerando que el total de la masa del aceite para el tratamiento es de 6 869 Kg,

entonces: Masa de aceite = 6 869 Kg.

Contando con la masa total del aceite, se realizé la comparacion segun el trabajo de
(Hodgson, 2010 citado en la publicacion de Wachong Solano, 2015), donde muestra
que, para el tratamiento para 1 500 Litros de aceite contaminado, con su masa de 1
320 kilogramos, a una concentraciéon de PCB’s de 50 ppm, la cantidad total de
residuo generado fue de 7 Kilogramos, considerando estos datos se realiza la

comparacion:

7 Kg de residuos
1320 Kg de aceite

6 869 Kg de aceite x = 36,42 Kg de residuos

Después de realizado la conversion el resultado fue de 36,42 kilogramos de residuos,

por el tratamiento de 6 869 Kilogramos de aceite, aqui estd considerado la
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generacion de cloruro de sodio, sélidos metélicos, polvos sedimentables (asfalto,

alquitranes, etc), residuos generados por el tratamiento por declorinacion.

Por otra parte tomando como suposiciéon que los bifenilos policlorados contenidos
generalmente pentaclorados, debido que provienen de la mezcla de los Aroclores
1242, 1254 y 1260, conteniendo un promedio de 52% de cloro, se consider6 como
pentaclorados, y el promedio de la masa molecular de los PCB’s es de 323,4 g/mol, y
realizando el promedio aritmético en la concentraciéon de los PCB’s de los 9
transformadores contaminados es de 443,12 ppm, con estos datos se procede a

determinar la masa de los PCB’s.

1Kg

Masa PCB = 6 869 Kg x443,12 ppm x 1000 000

= 3,04 Kg PCB

Obteniendo la masa de los PCB’s y su peso molecular de 3233,4 g/mol, se puede

determinar los moles de Cloro.

1000 g PCB 1molPCB  5molCl

= 47 mol CL
1Kg PCB " 323 4le 1mol PCB mo
"“mo

Mol Cl = 3,04 Kg PCB x

Por lo tanto, para una masa molecular de Cloruro de sodio es igual a 58,44 g/mol,
esta multiplicado por la 47 mol Cl, se va a generar un total de 2746, 68 gr de cloruro
de sodio, en el proceso de la declorinacion y en el proceso de regeneracion se genera
los restos de la tierra filtrante con restos de aceites, trapos y epps usados.

3.9 Muestreo de aceites tratados

Después de transcurrido los 90 dias, se realizé el muestreo de aceites en los 09
Transformadores tratados, el muestreo de los aceites se realizo de acuerdo al
procedimiento especificado en el Anexo 02 y las muestras fuer6n enviadas al
laboratorio de DIGESA para el andlisis por cromatografia de gases. En la Figura 41,
se muestra los transformadores descontaminados y en la Figura 42, se observa el

muestreo de los transformadores ya tratados.



Figura 41. Transformadores descontaminados del proyecto.
Fuente. Elaboracién propia.

Figura 42. Toma de muestra después de los 90 dias del tratamiento
Fuente. Elaboracion propia.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

83
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4.1. Analisis, Interpretacion y discusion de resultados

Cada secuencia del trabajo de investigacion, tuvo un resultado objetivo para poder

realizar el andlisis, interpretacidn y discusiones en el caso corresponda.

4.1.1. Resultados y discusiones de las pruebas con el detector Clor-N-oil

El andlisis utilizado para el descarte de aquellas muestras que no contengan PCB’s,
se realizo mediante el “método no especifico”, el cual identifica de forma cualitativa
los iones de cloro, considerandose como una prueba colorimétrica mediante el uso
del detector de PCB’s Clor-N-Oil 50 de la marca DEXSIL, para determinar presencia
de PCB’s mayor a 50 ppm.

En el proyecto se considero el muestreo de los aceites dieléctricos a los 42
transformadores de la lista, de los cuales 13 muestras resultaron como “positivos” y
29 muestras resultaron sin PCB’s. Las muestras “positivas” presentarén como
resultado el color crema, considerandose el 31% de muestras con presencia de PCB’s
mayor a 50 ppm y el 69% de las muestras sin PCB’s, presentando como resultado el
color piirpura.
Se debe de tener en cuenta, que el detector Clor-N-Oil puede expresar resultados
llamados falsos positivos, el cual significa que de aquellas muestras positivas de
color crema, algunas pueden ser que no contengan PCB’s mayor a 50 ppm.
Segin (Dexsil, s.f.), las posibles causas de los falsos positivos, se deberia a los
siguientes factores:
- Presencia de alguna otra fuente de cloro orgdnico o inorganico; incluyendo
solventes clorados, sal de carretera o agua de mar.
- Detector Clor- N-Oil caducado, Azufre superior al 1%.
- Trozos de carbono resultantes del fuego de los equipos.
- Los detectores Clor-N-OQil estan calibrados en Aroclor 1242 (42% clorados).
Aroclores mas fuertemente clorados. (es decir, 1254 o 1260) puede dar lugar

a informes falsos positivos.

En la Tabla 12, se muestra la relaciéon de transformadores considerados para el

trabajo de investigacion.
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Tabla 12. Relacion de transformadores muestreados para el proyecto

Peso Peso Afio de
Ne Lugar N2 de serie | aceite | Total ., Resultado
fabricacion
(kg) (kg)
1 | SEN21Nv4850 ND ND ND ND Negativo
2 | SEN21 Nv4020 ND ND ND ND Negativo
3 | SE N22 Nv 3900 ND ND ND ND Negativo
4 | Se N23 Nv 3840 ND ND ND ND Negativo
5 | SEN21 Nv 3780 ND ND ND ND Negativo
6 | SE N21 Nv 3620 ND ND ND ND Negativo
7 | SE N210 Nv 3600 ND ND ND ND Negativo
8 | SE N22 Nv 3540 ND ND ND ND Negativo
9 | SE N21 Nv 3420 ND ND ND ND Negativo
10 | SE N22 Nv 3420 ND ND ND ND Negativo
11 | SE N21 Nv 3300 ND ND ND ND Negativo
12 | SEN24 Nv 3180 ND ND ND ND Negativo
13 | SE N21 Nv 3060 ND ND ND ND Negativo
14 | SE N2 1 Nv 3020 ND ND ND ND Negativo
15 | SE Atacocha Nv 4000 ND ND ND ND Negativo
16 | SE Atacocha Nv 4000 ND ND ND ND Negativo
17 | SEN21 Nv 3360 ND ND ND ND Negativo
18 | Subestacion Principal ND ND ND ND Negativo
19 | SE N22 Nv 3420 ND ND ND ND Negativo
20 | SE Banco A 8638809 Nv 4000 ND ND ND ND Negativo
21 | SE N21 Nv 3720 ND ND ND ND Negativo
22 | SE N21 Nv 3540 ND ND ND ND Negativo
23 | SE N24 Nv 3540 ND ND ND ND Negativo
24 | SE N21 Nv 3420 ND ND ND ND Negativo
25 | SE N21 Nv 3420 ND ND ND ND Negativo
26 | Bomba estacionaria Nv 3360 ND ND ND ND Negativo
27 | Bomba estacionaria Nv 3180 ND ND ND ND Negativo
28 | SE N24 Nv 3180 ND ND ND ND Negativo
29 | SE N24 Nv 3180 ND ND ND ND Negativo
30 | SE N21 NV 3360 ND ND ND ND Positivo
31 | SE Atacocha Sin serie 3 961 3046 1952 Positivo
32 | San Felipe 1 ND ND ND ND Positivo
33 | SE Atacocha Nv 4000 Sin serie 1 961 3046 1952 Positivo
34 | SE Chicrin F958033A 516 3851 1952 Positivo
35 | SE N23 Nv 3540 ND ND ND ND Positivo
36 | SE Atacocha Nv 4000 Serie N2 8631051 8631051 961 3001 1952 Positivo
37 | SE Atacocha Nv 4000 Serie N2 8631052 8631052 961 3001 1952 Positivo
38 | SE Chicrin 82 F958033B 516 3851 1952 Positivo
39 | SE Chicrin 72 F958033C 516 3851 1952 Positivo
40 | SE Chicrin 7B F958033C 516 3851 1952 Positivo
41 | SE Atacocha NV 4000 Serie B 961021 ND ND ND ND Positivo
42 | SE Atacocha Nv 4000 Serie B 8638810 8638810 961 3046 1952 Positivo

Fuente. Elaboracién propia.

4.1.2 Resultados y discusiones antes del proceso de declorinacién

Para determinar la cuantificaciéon exacta de PCB’s de las muestras positivas, se
aplico el “método especifico”, mediante el analisis en laboratorio por cromatografia
de gases, contando con el laboratorio del DIGESA, la cual cuenta con acreditacion
del INDECOPI (0268.2014/SNA-INDECOPI) y Acreditacién del Instituto Nacional
de Calidad (INACAL) con Registro N° LE-080. El anélisis por cromatografia de
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gases aplico el Método de ensayo DIGESA-AO-PE-13-2013. “Determinaciéon de
PCB en aceite dieléctrico (validado) con referencia al ASTM D4059-00(2010)”.

En la Tabla 13, se muestran los resultados del analisis por cromatografia de gases, de

las 9 muestras de los transformadores con PCB’s.

De los 09 trasnformadores el equipo de serie F958022C de la Sub Estacién Cricrin
7A, es el de mayor resultado 820.45 mg/Kg ¢ ppm de PCB, y el transformador SE
Atacocha NV4000 con serie N° 8631052, presenta el menor resultado 96,57 mg/kg 6
ppm. En conclusién los resultados de estos 9 transformadores superan el Limite
Miéximo Permisible (LMP) de PCB’s en los aceites dieléctricos, y por lo tanto fueron

considerados para el tratamiento por declorinacion.

Tabla 13. Resultado del analisis por cromatografia de muestras con PCB’s

N°1 Lugar Marca Serie Codigo de  Aroclores
campo  (mg/kg)
1 SE Atacocha General Electric 8638809 MB3/MINAM 190.57
2 igolgtaCOCha Nv General Electric SN MS4/MINAM 21493
3 SE Chicrin General Electric F958033A MB5/MINAM 570.47
SE Atacocha Nv 4000 .
4 N°8631051 General Electric 8631051 MS86/MINAM 134.02
SE Atacocha Nv 4000 .
5 N°8631052 General Electric 8631052 M87/MINAM 96.57
6 SE Chicrin 8A General Electric ~ F958033B MB8/MINAM 811.27
7 SE Chicrin 7A General Electric ~ F958033C M89/MINAM 820.45
8 SE Chicrin 7B General Electric F958033C M90/MINAM 788.01
g  SEAtcocha Nv4000 General Electric 8638810  M9I/MINAM  361.783

Serie B 8638810

Fuente: Reporte del Ministerio del Ambiente (MINAM).

En conclusion, de las 42 muestras consideradas, 33 muestras resultaron sin PCB’s y
9 muestras resultaron con presencia de PCB’s, las cuales se consideraron para el

tratamiento por declorinacion de PCB’s.

4.1.3 Resultados y discusiones después del tratamiento de aceites con PCB’s

Concluido el tratamiento de los aceites dieléctricos y transformadores con PCB’s,
se espero el tiempo de 90 dias para la toma de muestras, con el objetivo de

descontaminar los transformadores internamente. Transcurrido el tiempo
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determinado por garantia que presento la empresa KIOSHI, se realizo el muestreo de
los 9 transformadores y se enviaron al laboratorio del DIGESA, para su andlisis por
cromatografia de gases aplicando el Método de ensayo DIGESA-AO-PE-13-2013.
“Determinacion de PCB en aceite dieléctrico (validado) con referencia al ASTM

D4059-00(2010)”.

En el Tabla 14, se presenta el porcentaje de la eficacia del tratamiento, segin los
resultados obtenidos del andlisis de las muestras, donde los equipos tuvieron
resultados en intervalos de medicion, superando las expectativas del tratamiento por

declorinacion.

Tabla 14. Porcentaje de eficacia del tratamiento por declorinacion

Concentracion final de Cantidad de (%)
PCB’s (ppm) transformadores
<1.6 4 44.4 %
>1.6y<5 3 33,3 %
>5y<9 2 22,2 %
Total 9 100 %

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 15, se presentan los resultados finales, después de transcurrido los 90
dias, se observan los resultados por muy debajo de los 50 ppm, de los cuales 04
muestras presentan valores debajo de 1,6; menor del limite de deteccion del analisis,
demostrando la efectividad de reduccién de los PCB’s en un 100 % y en los otros 6
transformadores se registraron valores que representan en porcentaje entre el 97 % al

99 % de descontaminacion de los PCB’s.

Tabla 15. Comparacion de resultados del antes y después del tratamiento

N° Lugar Muestras Aroclores Aroclores %0
(Antes (Resultado del efectividad
del proyecto)
proyecto)
1 SE Atacocha 8638809 190.57 <1.6 100 %
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2 SE Atacocha Nv Banco A 214.93 <1.6 100 %
4000 S/N
3 SE Chicrin F958033A 570.47 <1.6 100 %
4 SE Atacocha Nv 8631051 134.02 24 98 %
4000 N°8631051
5 SE Atacocha Nv 8631052 96.57 2.8 97 %
4000 N°8631052
6  SE Chicrin 8A F958033B 811.27 7.8 99 %
7  SE Chicrin 7A F958033C 820.45 8.9 99 %
8  SE Chicrin 7B F958033C 788.01 <1.6 100 %
9  SE Atacocha Nv 8638810 361.783 3.1
4000 Serie B 99 %
8638810

Fuente: Informe de ensayo N° 0276-2015 (DIGESA).

Cabe mencionar que de acuerdo a la oferta técnico — econdmica que presento Kioshi
ante la empresa privada y el Ministerio del ambiente, en donde garantizan obtener
resultados finales de concentraciéon de 35 ppm de PCB’s, esto para los nueve
transformadores considerados en el proyecto, sin embargo viendo los resultados
finales del tratamiento, se demuestra que el tratamiento por declorinaciéon fue

eficiente, debido que los resultados fuerén por debajo de los 35 ppm.

4.2. Pruebas de Hipétesis

4.2.1. Hipoétesis General

a) Descripcion de Hipétesis

Hipoétesis Nula (H0)
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El tratamiento por declorinacién no reduce el contenido de PCB’s en los aceites
dieléctricos, no eliminan ni reducen los atomos de cloro de las moléculas de
PCB’s, hasta por debajo del limite maximo permisible de PCB’s en aceites

dieléctricos de los transformadores que es 50 ppm.

Hipoétesis Alternativa (H1)

El tratamiento por declorinaciéon reduce el contenido de PCB’s de los aceites
dieléctricos, eliminando los dtomos de cloro presentes en las moléculas de PCBs,
hasta por debajo del limite mdximo permisible de 50 ppm, ya que debido a la
presencia del cloro, se establece a los PCB’s, en compuestos muy estables y
resistentes a la degradacion quimica, bioldgica, mecénica y térmica, tienen una
baja presion de vapor y elevados puntos de inflamacion; no son hidrolizables ni
solubles en agua, pero si en solventes orgdnicos, como aceites y grasas vegetales o
sintéticas; caracteristicas por las cuales son clasificados como compuestos

orgénicos persistentes (COPs).

Entonces (u):

HO: u >50 (No reduce los PCB’s)
H1: u< 50 (Reduce los PCBs)

b) Nivel de significancia:

Se refiere al valor de Alfa (a) =0,05 =5%

¢) Eleccion de la prueba
La prueba de hipétesis, se realizé con la prueba T-Student en el software SPSS,
para muestras relacionadas, porque a un solo grupo se le realizo dos medias en
momentos diferentes de tiempo, por eso se habla de un estudio longitudinal, la
variable fija (variable que crea los grupos), crea dos medidas uno antes del
tratamiento de los aceites por declorinacién y después del tratamiento por

declorinacién.

d) Calculo “P- valor”
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Antes de calcular el “P-valor” para la prueba T-Student, es necesario corroborar si
las variables “Antes y después” se comportan Normalmente, por eso se verifica el

supuesto de Normalidad.

Calculo de Normalidad
Se eligié la normalidad por “Chédpiro Wilk” porque son muestras pequefias

menores de 30 muestras.
En primera parte el SPSS muestra que los datos son vélidos, no hay datos de

valores perdidos, porque muestran el porcentaje del 100%, se muestra en la Tabla

16.

Tabla 16. Comparacion de datos en el SPSS

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Antes del Tratamiento 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
Después del 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%

Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de la Prueba de Normalidad
En la Tabla 17, se presenta el resultado de la Prueba de Normalidad por shapiro wilk,
por tratarse de menos de 30 muestras, donde se observa el resultado de la

significancia menor a alfa (o).

Tabla 17. Prueba de Normalidad por Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadis. Gl Sig. Estadis. gl Sig.

E3

Antes del 216 9 ,200 ,847 9 ,070
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Tratamiento

Después del
,252 9 ,103 ,789 9 ,015
Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 18, se muestra el nivel de significancia de las muestras del antes del

tratamiento es de 0,070 y las muestras después del tratamiento es 0,015, entonces

comparamos los valores con alfa (a).

Tabla 18. Prueba de Normalidad

Normalidad
P-Valor (Antes del tratamiento) = 0,070 > 0=0,05
P-Valor (Después del tratamiento) =0,015 > o=0,05

Fuente: Elaboracion propia

Criterio para determinar Normalidad:
P-Valor =>a. Aceptar la HO (provienen de una distribucién normal).

P-Valor < a. Aceptar la H1 (No provienen de una distribucién normal).

Afirmacion para la Distribucion

Entonces (P-Valor > a; Aceptar la HO), podemos afirmar que los datos de las
muestras de los aceites con contenido de PCB’s de los 9 transformadores,

provienen de una distribucién Normal.

Desarrollo de la Prueba T — Student
En esta parte se desarrolla la prueba T-Student para las muestras relacionada de

antes y después del tratamiento por declorinacion de los PCB’s.

En la Tabla 19, se muestran los resultados de la prueba “T” en el SPSS, donde se
muestran las “Medias” de antes y después del tratamiento, observandose que la
media después del tratamiento disminuye significativamente los resultados

después del tratamiento.
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Tabla 19. Medias del antes y después del tratamiento con la prueba T-Student

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Desviacion Media de
estandar error
estandar
Par 1 Antes del Tratamiento 443,11 9 306,177 102,059
Después del Tratamiento 2,78 9 3,492 1,164

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 20, se muestra el resultado de Significancia de la prueba T-Student en el

SPSS, donde se puede observar el resultado del P-Valor de 0,003, menor que alfa (a).

Tabla 20. Significancia de la Hipotesis General con la prueba “T” en el SPSS

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
Med Desvi. Media 95% de intervalo de (bilateral)
estdndar de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Super
Par 1 Antes 440,333 305,524 101,841 205,487 675,180 4,324 8 ,003

Después

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el P-Valor es mucho menor que alfa (o)

P-Valor=0,003 < 0=0,05

e) El Criterio para Decidir:

Si la probabilidad obtenida P-Valor < a, rechaza la HO (Se Acepta la H1).
Si la probabilidad obtenida P-Valor > a, no rechaza la HO (Se Acepta la HO).
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f) Conclusion:

Se concluye que el Tratamiento por Declorinacion SI tiene efectos significativos
para el tratamiento de los PCB’s. Se rechaza la hipétesis nula, aceptando la

[YP¥2]

Hipotesis Alternativa, porque el P-Valor es menor a “a”, siendo el P-Valor

0,003.

Determinando lo siguiente:
El tratamiento por declorinacién reduce el contenido de PCB’s de los aceites
dieléctricos, eliminando los atomos de cloro de las moléculas de PCB’s, hasta

por debajo del LMP en aceites dieléctricos que es de 50 ppm.

4.2.2. Hipotesis especificas

Hipétesis Especifico 01
a) Formulacion de Hipoétesis

HO: Con el uso de los Kit Colorimétrico para deteccion de los PCB’s Clor-N-Oil
50, NO se puede realizar el descarte de aquellos equipos no contaminados

con PCB’s, de acuerdo al color del resultado de las pruebas.

H1: Con el uso de los Kit Colorimétrico para deteccion de PCB’s Clor-N-Oil 50,
SI se puede realizar el descarte de aquellos equipos no contaminados con

PCB'’s, de acuerdo al color del resultado de las pruebas.
b) Nivel de Significancia

Considerando a=0,05

¢) Prueba estadistica:
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Se consider6 a la prueba estadistica de “Chi-cuadrada”, debido que las
variables son cualitativas y nominales, para relacionar los parametros del Kit
Clor-N-Oil 50 y los resultados colorimétricos “Morado = equipos no
contaminados con PCB’s, se deben descartar para el tratamiento” y “Crema =

equipos contaminados con PCB’s, no se descartan para el tratamiento”.

En la Tabla 21, se muestra la contingencia de Pardmetros de color y color de los

resultados de la muestra, con resultado del 100% del total.

Tabla 21. Contingencia de Parametros de color y color de las muestras

Tabla de contingencia Parametros de color * Color de muestra

Color de muestra Total
Morado Crema

Pardmetros de color menor 50 Recuento 29 0 29
Frecuencia esperada 20,0 9,0 29,0

% del total 69,0% ,0% 69,0%

mayor 50 Recuento 0 13 13

Frecuencia esperada 9,0 4,0 13,0

% del total ,0% 31,0% 31,0%

Total Recuento 29 13 42
Frecuencia esperada 29,0 13,0 42,0

% del total 69,0% 31,0% 100,0 %

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 22, se muestran los resultados de la prueba del Chi-cuadrado, realizado en el

software estadistico del SPSS.

Tabla 22. Resultado de la prueba del Chi-cuadrado
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Pruebas de Chi-cuadrado

Valor gl Sig. Sig. Sig. exacta Probabilidad

asintdtica exacta (unilateral) en el punto
(bilateral) (bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson 42,000 1 ,000 ,000 ,000

Correccién por 37,451 1 ,000

continuidad

Razon de verosimilitudes 51,972 1 ,000 ,000 ,000

Estadistico exacto de ,000 ,000

Fisher

Asociacién lineal por 41,000 1 ,000 ,000 ,000 ,000

lineal

Fuente: Elaboracion propia

d) Decision

Se observa que el P Valor es menor que alfa (o)

e) Conclusion e Interpretacion:

Como el valor de Sig. (valor

P Valor =0.000 < a=0,05

critico observado) 0,000 < 0,05 rechazamos la

hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alternativa, es decir: Con el uso de los

Kit Colorimétrico Clor-N-Oil 50, SI se puede hacer el descarte de aquellos

equipos no contaminados con PCB’s, de acuerdo al color del resultado de las

pruebas.

Hipaétesis Especifico 02

a) Formulacion de Hipotesis

HO: Los resultados por el analisis por cromatografia de gases, No descarto

equipos no contaminados con PCB’s, los cuales fueron resultados supuestos

y llamados “falsos positivos” por el uso del kit colorimétrico Clor-N-QOil

para 50 ppm.

H1: Los resultados por el andlisis por cromatografia de gases, SI descart

equipos no contaminados con PCB’s, los cuales fueron resultados supuestos
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y llamados “falsos positivos” por el uso del kits colorimétrico Clor-N -Oil

50.
b) Nivel de Significancia
Considerando a=0,05
¢) Prueba estadistica:

Se eligié la prueba de hipétesis “Correlacion de Pearson”, para buscar la
relacion entre los resultados por andlisis por cromatografia de gases y la decision
del tratamiento para aquellos equipos con resultados mayores a 50 ppm (Ver

Tabla 23).

Tabla 23. Resultado de Correlaciones de la Cromatografia de Gases

Correlacion de Pearson

Cromatografia Decisién de
de Gases tratamiento
Cromatografia Correlacién de Pearson 1 -,604"
de Gases Sig. (bilateral) ,029
N 13 13
Bootstrap®* Sesgo 0 ,006
Tip. Error 0 ,103
Intervalo de Inferior 1 =771
confianza al Superior 1 -,455
85.7%
Decisién de Correlacién de Pearson -,604" 1
tratamiento Sig. (bilateral) ,029
N 13 13
Bootstrap* Sesgo ,006 0
Tip. Error ,103 0
Intervalo de Inferior -,771 1
confianza al Superior -,455 1
85.7%

Fuente: Elaboracién propia

d) Decision
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El P valor es menor que alfa.

PValor=0,029 < a=0,05

Conclusiones

Como el valor de Sig (valor critico observado) es 0,029 < 0,05; rechazamos la
hipdtesis nula y aceptamos la hip6tesis alternativa, es decir: Los resultados por
el andlisis por cromatografia de gases, SI descarté equipos no contaminados
con PCB’s, los cuales fueron resultados supuestos y llamados “falsos

positivos” por el uso del kit colorimétrico Clor-n-oil 50.

Hipoétesis Especifico 03

a)

b)

Formulacion de Hipoétesis

HO: No existe relacion entre los transformadores con PCB’s mayor a 50 ppm y
el ano de fabricacion de los equipos mds antiguos segun el registro de cada

placa.

H1: Existe relacién entre los transformadores con PCB’s mayor a 50 ppm y el
aflo de fabricacién, considerdndose los transformadores mds antiguos,

segun el registro de cada placa.

Nivel de Significancia

El P valor es menor que alfa. Considerando a=0,05

Prueba Estadistica

Se consider6 a la prueba estadistica de “Chi-cuadrada”, debido que las
variables son cualitativas y nominales, para relacionar las variables de la
Decision del tratamiento de aquellos equipos con PCB’s y la relacién con el

aflo de fabricacion que es antes del afio 1983 (Ver Tabla 24).
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Tabla 24. Tabla de contingencia de Decision de tratamiento y el afio de
fabricacion

Chi-cuadrada

Afio de fabricacién Total
Menor de 1983 ~ Mayor de 1983

Decision mayor a Recuento 9 0 9
de 50 Frecuencia esperada 6,2 2,8 9,0
tratamient % del total 69,2% 0% 69,2%
o menor 50 Recuento 0 4 4
Frecuencia esperada 2,8 1,2 4,0

% del total ,0% 30,8% 30,8%

Total Recuento 9 4 13
Frecuencia esperada 9.0 4.0 13,0

% del total 69,2% 30,8% 100,0

%

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 25. Prueba el Chi-cuadrado de Pearson

Prueba Chi-cuadrado de Pearson

Valor gl Sig. asintética Sig. exacta Sig. exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 13,000 1 ,000
Correccién por continuidad 8,729 1 ,003
Razoén de verosimilitudes 16,048 1 ,000
Estadistico exacto de Fisher ,001 ,001
Asociacion lineal por lineal 12,000 1 ,001
N de casos vélidos 13

Fuente. Elaboracion propia

d) Decision: El P valor es menor que alfa. P Valor=0,000< 0o =0,05

e)  Conclusiones e Interpretacion
Como el valor de Sig. (valor critico observado) es 0,000 < 0,05, rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alternativa, es decir: Existe relacion
entre los transformadores con PCB’s mayor a 50 ppm y el afio de fabricacion

antes del afio 1979, identificadas en las placas.



99

CONCLUSIONES

- El desarrollo del tratamiento por declorinacién demostré ser factible, redujo
el contenido de PCB’s en los aceites dieléctricos de los transformadores, la
empresa KIOSHI asegura que mediante este método de tratamiento se pueden

tratar los aceites que contengan hasta 10 000 ppm de PCBs.

- Este método de tratamiento por declorinacidn, representa una alternativa de
gestion, para aquellas empresas usuarias de equipos electronicos los cuales
contienen PCB’s, o puedan iniciar con los inventarios y pruebas de descarte,
ya que los detectores de PCBs Declor-N-Oil 50, no son costosos y se pueden

encontrar en el Peru.

- De acuerdo al resultado final, se concluye que el tratamiento por
declorinacion elimina el riesgo de salud a los trabajadores y al medio
ambiente, al reducir la concentracion de los PCB’s en los transformadores

eléctricos de la unidad de estudio.

- Los andlisis por cromatografia de gases, registran resultados exactos de
concentraciéon de los PCB7’s, en las muestras realizadas, e inclusive
registraron resultados, hasta por dejabo del limite de deteccion del método de

analisis.

- Se concluye que existe relacion entre los transformadores con PCB’s y el afio
de fabricacion identificada en las placas, debido que son del afio 1956. Esto
quiere decir, cuantos mds antiguos son los transformadores, existe mayor

seguridad de contener presencia de PCBs.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que antes de realizar el tratamiento por declorinacién, tener en
cuenta, la cantidad de aceite y los resultados del andlisis por cromatografia de
gases, para considerar solo aquellos equipos, resultados mayor a 50 ppm de
PCB’s. Porque el tratamiento por declorinacion se cotiza por cantidad en litros de

aceites dieléctricos para su tratamiento y la cantidada de PCB’s presente.

Se recomienda hacer un manejo adecuado de los residuos generados del proceso
del proyecto y descarte de los equipos de proteccién personal usados, como

disposicion final en un relleno de seguridad autorizado.

Se recomienda la implementacion de los resumenes de las fichas de seguridad en
los equipos con presencia de PCB’s para evitar contactos indeseados sin

precausion.

En el caso de que la empresa cuente con equipos con aceites dieléctricos con
PCB’s, es importante llevar un manejo interno dentro de sus Sistema de Gestion
de Seguridad y Salud Ocupacional, implementando medidas de precausion,
sefializando aquellos equipos con presencia de PCB’s, dando a conocer a los
trabajadores que podrian estar expuestos a los efecctos que ocaciona el contacto
de los PCB’s en concentraciones mayores a 50 ppm , exigiendo la identificacién
en sus matrices de identificacién de peligros y riesgos diarios que realizan, en

cuanto a los trabajos directos con equipos con PCB’s.

Seria importante que el Ministerio del Ambiente o el Ministerio de Salud, pueda
crear un registro digital del inventario actualizado de presencia de bifenilos
policlorados de todos los sectores, el cual que desde el afio 2006 no se cuenta con
informacioén actualizada y a disposiciéon del publico en general, como lo
desarrollan en otros paises de América del Sur, como en el caso de Colombia,
Chile, Brasil y México y promulgar normativas de exigencia para su declaracion,

gestion y tratamiento final, para cumplir con el Convenio de Estocolmo.
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ANEXO 01: FICHA DE IDENTIFICACION PARA TRANSFORMADORES

INFORMACION GENERAL

Empresa

Tipo de Subestacion

Numero de subestacion

Departamento

Provincia Distrito

Localizacion (Urbanizacion,
AA.HH, carretera Km, calle
cuadra)

INFORMACION DEL TRANSFORMADOR

Fabricante

Pais de Origen

NUmero de Serie

Fecha de Fabricacidon

Potencia (kVA)

Tension (kV) primario/secundario

Equipo (peso seco Kg.)

Peso

Aceite/liquido (L. o Kg.)

Peso total (Kg.)

Nombre del liquido o aceite

Situacion del Equipo (en uso, reparacion, dado de baja).

Condiciones del equipo (filtracion de valvulas, juntas, sin tapa,
presenta fisuras, oxidacion visible)

de piso)

Lugar de almacenamiento (aire libre, almacén cerrado, sobre quétipo

Resultado de Anélisis

Otras Observaciones

Figura 43. Ficha de Identificacion para transformadores
Fuente: OSINERGMIN, 2010.
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ANEXO 02: INSTRUCTIVO PARA TOMA DE MUESTRAS DE ACEITES

1.

Materiales necesarios para la toma de muestras

Para la toma de una muestra representativa de aceite dieléctrico, se requiere de los

siguientes elementos:

Herramientas para soltar y apretar componentes del transformador.
Frasco de color &mbar de 20 ml de preferencia.

Recipiente para recoleccién de derrames o restos de aceite.

Material para limpieza de valvulas y materiales.

Material absorbente para derrames de aceite.

Bolsa pléstica para la recoleccidn de los residuos sélidos.

Marcador industrial.

Cooler para recoleccion de muestras.

Equipos de Proteccion personal (Overol, lentes de seguridad, respirador y

guantes).

Procedimiento para la toma de muestras de aceites para analisis de PCB’s

1. Verificar los datos de
placa del transformador
y registrarlos en el
formato de identificacion
(Anexo 01). En caso de
que no se tenga algin
dato se debe poner NR
(no registra)

Figura 44. Registro de datos de la placa.
Fuente. Propia

2. Limpiar el orificio por
donde va a salir el fluido,
con el fin de quitar la
suciedad que puede estar
pegada de la valvula

Figura 45. Limpieza de valvulas de salida
Fuente. Propia




3 Abrir y dejar que el
liquido fluya por unos
cuantos segundos, para
retirar los lodos
acumulados. Utilizar un
recipiente para
recoleccion de residuos
liquidos.

: 1
Figura 46. Fluido de aceite por 3 segundos
Fuente: Propia.

4 Llenar el frasco de 20 ml
hasta la mitad, se tapa y se
sacude varias veces, con el
fin de hacer un enjuague del
recipiente, posterior a esto
se destapa y se deposita el
aceite en el recipiente de
recoleccion de residuos
liquidos, luego tomar Ila
muestra.

Figura 47. Toma de muestra de aceite
Fuente. Propia

S5 Cerrar la vélvula del
equipo y verificar que
no queden escapes de
aceite. Limpiar
cuidadosamente el
frasco que contiene la
muestra

Figura 48. Cierre seguro de la valvula
Fuente. Propia

6 Rotular la muestra: Pegar
la etiqueta al frasco, de tal
manera que coincida con
la informacion del
transformador.

Figura 49. Rotulacién de muestras
Fuente. Propia.
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ANEXO 03: INSTRUCCION PARA EL USO DEL KIT CLOR-N-OIL

Clor-N-Qil
|

Agitar 10s {5 veces) Vi

Agitar 10s

Convierte clomo
' organico en
inorganico (pH2.0)

Toma de 5 mL Afiadir 0,2 mL de Afiadir 0,2 mL o 105 moas
acelte en la naftalina en éter de Metallic
probeta C{H .40_- sSodium
Mayor a

Menor o 50 ppm

50 ppm

Aradir05mL | [ Afadiro7smL | [se extrae 5 mL oo | [
Diphenyl de Nitrato de la solucion Bos £ TE
Carbazone Mercurio
NC_H, — -
il Agitar por 10s

Agitar por 10s

Figura 50. Instructivo para el uso del kit Clor-N-Oil
Fuente: Mendoza Zegarra (2013).
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ANEXO 04: RESULTADO DE ENSAYO DE MUESTRAS INICIALES

Figura 51. Resultado de ensayo de muestras iniciales
Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM 2015)



113

ANEXO 05: RESULTADO FINAL DEL TRATAMIENTO

Figura 52. Resultado final del tratamiento
Fuente: Informe de Ensayo (DIGESA 2015).



ANEXO 06: ETIQUETA PARA EQUIPOS Y RESIDUOS CON PCB’S

ANEXO 07: ETIQUETA PARA EQUIPOS CON TRATAMIENTO CON

PCB’S

Razon social de la empresa

- EQUIPO CONTAMINADO CON PCB (BIFENILO POLICLORADO)

ESTE EQUIPO REQUIERE DE TRATAMIENTO ESPECIAL Y MANEJO DE
ACUERDO AL PLAN DE GESTION DE PCB DE LA EMPRESA
La regulacion lo considera como contaminante ambiental y de serio riesgo para
la salud

En caso de accidente, derrame u otra contingencia con este equipo
comunicarse a la empresa propietaria del mismo o al Cuerpo General de
Bomberos

Concentracion de PCB > a 50 ppm

Fecha de analisis:
Afo:11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21 -
Mes:1-2—3-4-5-6-7-8-9-10-11-12
Dia:1-2-3

1-2-3- A 5 6_7-—8_9-0

Razon social de la empresa evaluadora:

F igura 53. Etiqueta para equipos con PCB’s
Fuente. (Ministerio de Salud, 2018)

Razon social de la empresa

EQUIPO DESCONTAMINADO DE PCB
(BIFENILOS POLICLORADOS)
A una concentracion por debajo de 50 ppm

En caso de accidente, derrame u otra contingencia con este equipo
comunicarse a la empresa propietaria del mismo o al Cuerpo General de
Bomberos

Proceso de descontaminacion aplicado:

Fecha de culminacion del proceso de descontaminacion:

Ano:11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21 -
Mes:1-2—3-4-5-6-7-8-9-10-11-12
Dia:1-2-3

1-2-3-4-5-6-7-8-9-0

Razon social de la empresa que realizé la descontaminacion:

N.° de serie del equipo o cddigo de identificacion:

Esta condicién solo se mantiene en tanto el equipo no sea intervenido

Figura 54. Etiqueta para equipos descontaminados de PCB’s

Fuente: (Ministerio de Salud, 2018).
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ANEXO 08: LINEAMIENTOS PARA EL PLAN DE GESTION DE LOS

PCB’S

1. QOBJETIVO

- Prevenir los riesgos en la salud de los trabajadores a causa del contacto con
bifenilos policlorados en el drea de trabajo.

- Prevenir impactos al ambiente debido a descargas voluntarias o
involuntarias.

- Cumplir con los lineamientos legales nacionales e internacionales respecto a

los bifenilos policlorados.

2.  ALCANCE

El presente plan de gestion, tiene el alcance para toda aquella empresa propietaria
de equipos con PCB’s o transformadores eléctricos antiguos.

3. DEFINICIONES

Considerar los principales términos que crea conveniente para la llegada al publico
interesado.

4. DOCUMENTOS A CONSULTAR

- Resolucién Ministerial N°683-2019/MINSA “Disponen la publicacion del
proyecto de Reglamento Técnico para la Gestion Sanitaria y Ambiental de los
Bifenilos policlorados, en el portal institucional del Ministerio.

- Guia para el Manejo ambientalmente racional de existencia de residuos de
Bifenilos policlorados (PCB) — MINSA 2017.

- Convenio de Estocolmo.

- Protocolo de Basilea.

5. RESPONSABILIDADES
En esta seccion considerar los principales responsables, de acuerdo al orden

jerarquico:
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Gerente de la Empresa

Es responsable de aprobar los recursos necesarios para el cumplimiento del plan
de gestion de los bifenilos policlorados.

Jefes de Area o seccién

Es responsable de gestionar presupuesto para el cumplimiento del plan de gestion
de los bifenilos policlorados.

Jefe de Seguridad y Salud Ocupacional

Responsable de la identificacion de las actividades que se encuentren relacionadas
con los bifenilos policlorados y participacion en la elaboracion del Plan de gestion
de PCB’s, para prevenir riesgos de salud a los trabajadores.

Jefe de Asuntos Ambientales

Responsable de la identificacion de las actividades que se encuentren relacionadas
con los bifenilos policlorados y participacion en la elaboracion del Plan de gestion
de PCB’s, para prevenir impactos al ambiente.

Todo personal

Asistir a todas las capacitaciones, respecto al manejo de los PCB’s

6. DESCRIPCION

6.1 Conformacion del grupo de trabajo

Esta parte es el inicio de la gestiéon del manejo de los PCB’s, en donde se debe de
designar responsabilidades para el cumplimiento del plan de trabajo, debe estar
incluido el drea de mantenimiento eléctrico, responsables del drea de seguridad y

asuntos ambientales.

6.2 Elaboracion del diagnéstico

Para realizar el diagndstico es importante seguir la siguiente secuencia:

a) Identificacion de todas las fuentes posibles de los PCB’s
Los PCB’s en su mayoria se encuentra en los aceites dieléctricos de los

transformadores antiguos, en esta parte el drea de mantenimiento eléctrico debe



b)

c)

117

de facilitar la lista de ubicaciéon de todos los transformadores eléctricos, si es
mineria se debe de tener en cuenta también aquellos equipos ubicados en interior
mina como superficie.

Luego realizar una base de datos, considerando los siguientes datos necesarios:
Ubicacion, serie, ano de fabricacion, cantidad, tipo de aceite, potencia,

procedencia, etc.

Realizar monitoreo de aceite de los transformadores: Una vez identificado
los transformadores, considerar la cantidad de equipos, que estardn considerados
en la toma de muestras, debido al acuerdo del grupo de trabajo. Para el
monitoreo se debe de contar con los siguientes materiales: Frascos de 25 ml de
preferencia color dmbar, etiquetas, marcadores, codificar y registrar en el
formato del Anexo I y realizar el procedimiento de la toma de muestra de

acuerdo al Anexo II.

Realizar el descarte de equipos

Obtenido las muestras de los aceites de los transformadores, se debe de hacer el
descarte mediante alguna técnica, de las cuales una mas rpida y comoda son los
kits de deteccion de PCB’s Clor-N-Oil 50, considerado como un analisis
cualitativo, que mediante el color definird si la muestra presenta PCB s mayor a
50 ppm o la muestra no contiene PCB’s. Siguiendo el procedimiento de acuerdo

al Anexo III.

Esta parte es importante ya que depende de los resultados, para considerar un
tipo de tratamiento para aquellos equipos que presenten contenido de PCB’s. En
el caso de NO ser detectado ningin equipo con presencia de PCB, la empresa
puede declarar que no cuenta con PCB’s. Pero en el caso de que se detecte
PCB’s, la empresa deberd determinar un tipo de tratamiento para la

descontaminacion de los PCB’s, la cudl serd considerada en el Plan de gestion.

6.3 Manejo para equipo con presencia de bifenilos policlorados

Una vez identificado aquellos equipos con presencia de PCB’s, se debe de hacer un

manejo responsable para evitar riesgos de contacto a los trabajadores y al ambiente,

realizando estas principales acciones, tomando en consideracién las disposiciones del
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Protocolo de Estocolmo, identificar, etiquetar y retirar de uso todo equipo que

contenga PCB’s:

a)

b)

Implementacion de un drea para su correcto almacenamiento disposicion
temporal de transformadores con bifenilos policlorados

El 4rea debe de encontrarse en un lugar restringido, impermeabilizado, ventilado
y seguro, a una distancia lejana de las operaciones, para evitar el ingreso de
personal no autorizado, debe de contar con sistemas de seguridad, como:
Extintores, sensores de humo, sefalizacion y tener personal designado para su

control.

Implementacion de etiquetado de existencia y residuos con PCB’s
Una vez implementado el drea para su almacenamiento de aquellos
transformadores con PCB’s mayor a 50 ppm, estos deben ser sefialados,

portando una etiqueta donde advierta que ese equipo cuenta con presencia de

PCB’s, segtn el Anexo XII.

¢) Declaracion de equipos con PCB

En el caso para mineria, se debe de hacer la declaraciéon de PCB’s, mediante el
portal virtual del extranet del Ministerio de Energia y minas, al cumplimiento del
DS-014-2014-EM vy elaborar el Plan de gestion para el manejo de los PCB’s, el

cual debe ser aprobado mediante un instrumento de gestion ambiental.

6.4 Prevencion de riesgos en seguridad y salud ocupacional de los trabajadores

En

el Reglamento de seguridad para mineria segiin el DS-024-2017-EM y su

modificatoria segin el DS-023-2018-EM, no se ha considerado como peligro a los

bifenilos policlorados, en las actividades eléctricas para atender el mantenimiento de

los

transformadores eléctricos, siendo no complicado realizar el trabajo de

prevencion de riesgos a los trabajadores, considerdndose lo siguiente.

a)

Para evitar que los trabajadores con el tiempo lleguen a obtener riesgos de salud
u obtener una enfermedad profesional, debido al contacto de los aceites con
PCB’s, es importante primero la identificacion de los Peligros y evaluacion de
riesgos, para aplicar los controles necesarios, esto se puede realizar con el uso

del IPER Continuo, aplicindose principalmente en el drea de mantenimiento
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eléctrico, para los trabajadores que realizan atencion a los transformadores (ver

Tabla 26).

Tabla 26. Modelo de IPER Continuo

TAREA Atencién o mantenimiento de transformadores
LUGAR Equipo donde se ubique
PELIGRO RIESGO CONTROLES
Aceites  con | Contacto con aceites | - Capacitaciones en concepto
PCB’s con PCB’s, durante la y manejo de PCB'’s.
actividad de | - Sefializar los equipos con
mantenimiento. PCB’s (etiquetarlos).
- Almacenamiento adecuado y
restringido.
- Sacar de operacién equipos
con PCB’s.

- Hacer uso de todos los EPPs.

- Implementar hojas de datos
de seguridad.

Equipos con | Contacto con aceites | - Retirar de operacién equipos

aceites con | con PCB’s, durante el con PCBs.

PCB’s uso de equipos. - Monitoreo de aceites de los
equipos.

- Realizar descartes para su
identificacion.

- Implementacion de hojas de
datos de seguridad.

- Hacer uso de los EPPs.

- Capacitacion a todo el
personal del drea.

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar si existe personal se encuentra con concentraciones de PCB’s,
se puede realizar un examen de sangre, para saber la concentracién de PCBs,
presentes en su organismo, en el caso de haber tenido contacto con los PCB’s o

permanecido por mucho tiempo expuesto.

Realizar capacitaciones frecuentes a todo personal, en el manejo de los PCBs,

para evitar riesgos de contacto.
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d) Mantener los equipos sefializados y dispuesto en un lugar adecuado,
restringido, con todos los sistemas de seguridad: extintores, sensores de humo,

botiquin, lava ojos, EPPs, etc.

6.5 Prevencion de riesgos al medio ambiente
a) Para prevenir los riesgos al ambiente, también es importante la Identificacién
de los Aspectos Ambientales Significativos (IAAS), identificar las fuentes

donde se encuentran los PCB’s, evaluar el impacto y establecer controles (Ver

Tabla 27):

Tabla 27. Modelo de formato de IAAS

TAREA Atencion o mantenimiento de transformadores

LUGAR Equipo donde se ubique

ASPECTO IMPACTO CONTROLES

Aceites con | Contaminacién del | - Capacitaciones.

PCB’s suelo - Monitores ambientales.
Contaminaciéon  del | - Control en las fuentes.
agua - Disposicion correcta de los
Afectaciéon a la flora residuos.
y fauna - Remediar los sitios afectados.

- Implementacion de dreas
temporales con todas las
condiciones  para  evitar
derrames accidentales
(trampas de aceites, canales,
kits antiderrames, etc).

- Sancionar a los responsables.

- Descontaminaciéon de los
PCB’s.

Fuente: Elaboracion propia.

b) La identificacién de los PCB’s, se podria realizar en la matriz de aspectos e
impactos ambientales de su sistema de gestion ambiental de la empresa, para
implementar sus controles.

6.6 Tratamiento por declorinaciéon de PCB’s

El tratamiento de los PCB’s, debe de ser aprobado mediante un instrumento de
gestion ambiental. Para iniciar el tratamiento es importante realizar una cotizacion

econdmica para el tratamiento, esto se considerard de acuerdo a la cantidad de aceite
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por descontaminar, en relacién con alguna empresa que realice el tratamiento por
declorinacién, hoy en dia ya existen empresas que prestan este servicio en el Peru.
Entre las més reconocidas se encuentra la empresa KIOSHI PERU SAC y la empresa

KANAY SECHE GROUP.

a) Lugar adecuado para el tratamiento de los PCB’s
El tratamiento se puede llevar a cabo en el mismo lugar de la empresa,
considerando un lugar adecuado, que presente un drea amplio, alejado de las
operaciones, con sistemas de canales de captacion y trampa de aceite, que este
ventilado e iluminado, cuente con sistemas de seguridad como son: extintores,

sensores de humo, botiquin, lava ojos y sefializacion.

b) Traslado de equipos para el tratamiento de los PCB’s
Una vez aprobado la cotizacion y obtenido la aprobacion del instrumento de
gestion ambiental, se debe de coordinar el traslado de equipos para el tratamiento
por declorinacién de los PCB’s, con la empresa que prestara el servicio.
Considerando medidas de seguridad en el traslado desde el lugar de origen hacia
el centro donde se llevard a cabo el tratamiento por Declorinacion de los PCB’s.

también se debe de contar con el apoyo de equipos de grida mayor de 3 TN.

¢) Traslado de equipos de PCB’s
Tomar en consideracion todas las medidas de seguridad para el traslado de
aquellos equipos con PCB’s, evitando accidentes de derrames, colocar
adecuadamente los equipos para facilitar su tratamiento, es importante hacer el

uso de una grida mayor a 1 TN.

d) Tratamiento de los aceites de los transformadores
El proceso de declorinacién, se realiza mediante un conjunto de equipos
especiales, como son los siguientes:
Reactor.- Equipo donde se realiza todo el proceso de declorinacién, es un equipo
de capacidad de 1 500 Litros, el cual se llena del aceite con PCB, este equipo
calienta el aceite hasta una temperatura de 80°C, luego pasa por un vaso donde

se encuentra el metal alcalino “sodio metalico”, en donde reacciona con el aceite
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caliente, generando reacciones de eliminacién y sustituciéon del halégeno
presente en los aceites que es el Cloro, convirtiéndose en sales inorgénicas como
el “Cloruro de sodio”, que es una sustancia no nociva para la salud de las

personas y el medio ambiente.

Proceso de Regeneracion de los aceites

Después de realizar el tratamiento de los aceites, se debe de realizar el proceso
de regeneracion el cual consta de retirar las sales inorgédnicas del aceite y
mantener sus propiedades aislantes, para esto pasa el aceite por los equipos de
filtracién y secado, para obtener un aceite libre de PCB’s que podria servir para

seguir haciendo uso en los transformadores.

Residuos generados

Los residuos generados en el proceso de declorinacién, no contienen PCB’s, se
puede hacer su disposicién final, mediante una Empresa Operadora de Residuos

Sélidos y contar con sus manifiestos de disposicion.

Laboratorio acreditado
Para la realizacién de los andlisis por cromatografia de gases, se debe de contar

con el laboratorio con acreditacion por el INACAL.

6.5 Cronograma de trabajo

Tabla 28. Modelo de cronograma de trabajo

N° ACTIVIDADES TIEMPO

1 Identificacion de las fuentes 1 mes

2 | Toma de muestras de los aceites de los| 1 semana
transformadores

3 | Descarte de equipos con el Kit de deteccion de | 1 semana
PCB’s

4 | Cotizacién para tratamiento por declorinacién 2 meses

5 | Aprobacién del presupuesto 1 mes

6 | Adecuacion del lugar 2 meses

7 | Traslado de equipos para el tratamiento 1 mes

8 | Traslado de transformadores al lugar de | 1 mes
tratamiento.
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9 Tratamiento de los aceites, dependiendo de la | 2 a 3 meses
cantidad.
10 | Toma de muestra y Resultados finales 1 mes
Fuente: Elaboracién propia.
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TITULO: “TRATAMIENTO POR DECLORINACION IN SITU DE BIFENILOS POLICLORADOS (PCB’S), PARA CONTROL DE RIESGOS

DE SALUD DE LOS TRABAJADORES Y EL. MEDIO AMBIENTE EN EL SECTOR MINERO DEL DEPARTAMENTO DE PASCO”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

Formulacién del Problema

(De qué manera el tratamiento por
declorinacion, para aceites dieléctricos con
contenido mayor a 50 ppm de PCB's,
intervendrd en la prevencion de riesgos de
salud de los trabajadores y al medio

ambiente?

Problemas especificos:

1. (Cémo se podria determinar de manera
previa, la concentracién de PCB’s

mayor a 50 ppm, en los aceites

dieléctricos y poder descartar aquellos

aceites

transformadores con

dieléctricos sin PCB’s?

Objetivo General

Determinar mediante el tratamiento or
declorinacién, la reducciéon de contenido
de PCB’s de los aceites dieléctricos, hasta
por debajo de 50 ppm, para evitar riesgos
de salud de los trabajadores y al medio

ambiente.

Objetivos especificos:

1. Determinar mediante el detector de
PCB’s llamado Clor-N-Oil 50, aquellos
aceites dieléctricos con més de 50 ppm
y descartar de aquellos transformadores

con aceites dieléctricos sin PCB’s.

1.

Hipoétesis General

El tratamiento por declorinacién reduce el
contenido de PCB’s de los aceites
dieléctricos, eliminando los dtomos de cloro
presentes en las moléculas de PCB’s, hasta
por debajo del limite mdximo permisible de

50 ppm.

Hipétesis Especificas:

Con el uso de los Kit Colorimétrico para
deteccion de PCB’s Clor-N-Oil 50, si se
puede realizar el descarte de aquellos
equipos no contaminados con PCB’s, de
acuerdo al color del resultado de las

pruebas.

Variables Dependiente

Riesgo de Salud (Alteracién del
sistema endocrino, inmunolégico,
nervioso, reproductivo y

cancerigeno).

Riesgo al Medio ambiente (No
biodegradable, afectacion a la

cadena tréfica).

Inventario inicial de todos los
transformadores operativos e
inoperativos.

Pruebas con el Kits Clor-N-
Oil, para detectar equipos
con PCB’s mayor a 50 ppm.
Toma de muestras de aceites
de los falsos positivos, con
PCB’s mayor a 50 ppm.
Resultado del analisis

cromatografico, de los

equipos de falsos positivos.
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2. (Coémo se podria obtener los resultados
exactos y cudnticos, de la concentracién de
PCB’s en los aceites dieléctricos de los

transformadores,  para  verificar  los

resultados positivos obtenidos con los

detectores de PCB’s Clor-N-Qil 50?

3. (Existe relacion entre aquellos

transformadores con concentracién de
PCB’s y el afio de su fabricacién antes de

19797

2. Demostrar que el andlisis por

cromatograffa de gases, muestra

resultados exactos y cudnticos y
verifica los resultados que salieron
positivos por el uso de los detectores de

PCB’s Clor-N-Oil 50.

3. Demostrar que existe relaciéon entre
aquellos transformadores identificados
con PCB’s, y el afio de su fabricacién

antes de 1979.

2. Los resultados por el andlisis por

cromatografia de gases, si descartd
equipos no contaminados con PCBs, los
cuales fueron resultados supuestos y
llamados “falsos positivos” por el uso

del kit colorimétrico Clor-N -Oil 50.

3. Existe relacion entre los transformadores
con PCB’s mayor a 50 ppm y el afio de
fabricacion, considerandose los

transformadores mas antiguos, segiin el

registro de cada placa.

Variables Independientes

Contacto, inhalacion y/o digestion

por aceites con

Policlorados mayor a 50 ppm.

Descarga  directa  al

ambiente de aceites con Bifenilos

Policlorados mayor a 50 ppm.

Bifenilos

medio

Toma de Muestras de aceites,
tratados por el proceso de
Declorinacién de PCB’s.
Resultados  del  andlisis
cromatografico de muestras
de aceites, después del
tratamiento por declorinacién
de PCB’s.

Afio de fabricacion de los

transformadores.

Fuente: Elaboracion propia



