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PRESENTACION

| Proyecto ‘“Manejo y Disposicion Ambientalmente Racional de Bifenilos Policlorados”,
ejecutado por la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria (DIGESA)
y la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), ha venido
contribuyendo en el logro de los objetivos establecidos en el Plan Nacional de Implementacién
del Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes en el Pert, en
particular de aquellos propuestos en el Plan de Accidn sobre los Bifenilos Policlorados
(PCB).

Existen cada vez mas evidencias cientificas que demuestran que los PCB, no obstante
haberse dejado de fabricar hace muchos afios, se encuentran adn en mudltiples
aplicaciones (equipos como los transformadores, condensadores, fluidos de
termotransferencia, pinturas, masillas, etc.) y que al haber sido liberados al
ambiente, contaminaron el agua, aire, suelo y alimentos, causando graves
dafos tanto a la salud humana como a la de los animales.

Por lo tanto, es necesario identificar las fuentes de los PCB hacer una
gestidon ambientalmente racional, considerando especialmente las
aplicaciones cerradas y teniendo en cuenta su ciclo de vida, de
modo que puedan localizarse y eliminar los PCB contenidos en
éstas a mas tardar el 2025 y 2028 respectivamente, cumpliendo lo
estipulado en el Convenio de Estocolmo.

Durante la ejecucidn del proyecto se ha observado que es necesario
brindar informacién sobre los PCB, y que tanto autoridades como
técnicos necesitan de una guia que oriente las medidas que deben
adoptar, asi como las actividades a realizar, para evitar riesgos a la salud de
los trabajadores y de la poblacién en general, y no contaminar el ambiente.

Esta publicacion ha sido estructurada en 4 capitulos. El primero servird para
conocer a los PCB y ddnde se encuentran. En el segundo se brinda informacién
sobre los impactos de los PCB en la salud y el medio ambiente. El tercero trata acerca
de la gestion ambiental de los PCB. Por ultimo, el cuarto capitulo se muestran los pasos
para elaborar un Plan de Gestién de PCB.

Se espera que esta Guia sea de gran ayuda particularmente para las empresas que deben
realizar una Gestion Ambientalmente Racional de los Bifenilos Policlorados, ya sea en
cumplimiento de las normas y/o de las politicas establecidas en sus sistemas de gestién ambiental,
y de seguridad y salud ocupacional.






GLOSARIO DE
TERMINOS

® Aceites dieléctricos: Es el aceite empleado como aislante liquido en
los transformadores eléctricos, impidiendo la conduccién del calory
la electricidad.

® Acondicionamiento: Toda actividad que permite asegurar las condi-
ciones a las existencias y residuos que sean, contengan o estén con-
taminados con PCB y su manejo seguro segun su destino, para trata-
miento o disposicidn final.

® Almacenamiento temporal: Operacidon de acumulacién temporal de
existencias o residuos que sean, contengan o estén contaminados
con PCB, en las condiciones técnicas requeridas hasta su tratamiento
o disposicién final.

@ Bifenilos Policlorados (PCB): Compuestos aromdaticos con caracteris-
ticas tdxicas, no se biodegradan facilmente, son persistentes en el
ambiente, se acumulan en los tejidos adiposos del cuerpo, son carci-
négenos y causan efectos graves en los humanos y animales; estan
formados de tal manera que los dtomos de hidrégeno en la molécula
bifenilo (2 anillos bencénicos unidos entre si por un enlace tnico car-
bono-carbono) son sustituidos hasta por 10 dtomos de cloro.

® Capacitor (Condensador): Equipo que puede acumular y mantener
una carga eléctrica, compuesto principalmente de placas conducto-
ras separadas por un material dieléctrico.

® Concentracion Permitida de PCB: Mayor a 2 ppm y menor a 50 ppm
en aceites dieléctricos o mayor a 0,4 pg/100 cm?* y menor a 10 pg/100
c¢m? para superficies no porosas.

® Declorinacién: Proceso quimico de sustitucion selectiva de los ato-
mos de cloro por hidrégeno en las moléculas de PCB, para reducir su
concentracién y sus propiedades téxicas.

® Descarte de PCB:Procedimiento de identificacion de cloro como indicador
de posible presencia de PCB en existencias o residuos. Puede realizarse por
métodos colorimétricos o por medicidn electroquimica en liquidos, suelos y
superficies no porosas.




Descontaminacién: Remocién de PCB por algiin medio fisico o quimico para alcanzar una
concentracién de menos de 50 ppm o0 menor a 10 yg/100cm?, segun sea aplicable.
Disposiciéon final: Operaciones para disponer los residuos que son, contienen o estén
contaminados con PCB en forma permanente, sanitaria y segura, como ultima etapa de
su gestidn ambientalmente racional.

Eliminacién Ambientalmente Racional: Conjunto de operaciones, procesos o técnicas
que pueden o no conducir a la recuperacién de recursos, reciclado, regeneracion, reu-
tilizacion directa u otros usos de las existencias o residuos que son, contienen o estan
contaminados con PCB, para incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o valo-
rizacidn y reducir los riesgos para la salud humana y el ambiente.

Estandar: Es un preparado quimico que contiene una concentracién conocida de un ele-
mento especifico o sustancia.

Existencias: Equipos, componentes o infraestructuras utilizados directa o indirectamente
en una actividad antrdpica y en estado operativo, pasibles de ser, contener o estar conta-
minados con PCB.

Existencias o residuos PCB: Equipos o contenedores con PCB puro.

Existencias o residuos libre de PCB: Aquellos que no presentan PCB o su concentracién
es menor a2 ppm o0 0,4 ug/100 cm?, seguin sean liquidos o superficies no porosas.
Existencias o residuos con presencia de PCB: Aquellos que contienen PCB en una con-
centracion mayor o igual a 2 ppm o mayor o igual a 0,4 pg/100 cm?, segun sean liquidos o
superficies no porosas.

Existencias o residuos tratados: Aquellos que, como resultado de operaciones o proce-
sos de eliminacién ambientalmente racional contienen PCB por debajo de la concentra-
cion permitida.

Gestion Ambientalmente Racional (GAR): Acciones técnicas, financieras, administrativas,
educativas y de planeacidn, relacionadas con la identificacién, manipulacién, comerciali-
zacién, almacenamiento, transporte, seguimiento y monitoreo, incluyendo las etapas de
uso y fin de la vida Util de las existencias y residuos con PCB con el fin de evitar su libera-
cién, asi como promover su manejo y eliminacion ambientalmente racional, enmarcadas
en principios de prevencidn, precaucion y minimizacién de riesgos, entre otros, procuran-
do la eficiencia técnica y econdmica de los procesos.

Incineracion de residuos PCB o con presencia de PCB: Método de tratamiento de resi-
duos con PCB o contaminados con PCB que consiste en la oxidacién quimica por combus-
tion en instalaciones autorizadas.

Inventario de PCB: Proceso de registro de existencias y residuos que debe contener
como minimo, los datos especificados en el Anexo | del presente Reglamento. El inven-
tario de PCB incluye a los equipos, residuos e instalaciones que mediante los procesos de
Descarte y/o Andlisis Cromatografico se haya determinado que son, contienen o estdn
contaminados con PCB.

Libre de PCB: Cuando la existencia o residuo tenga una concentracion de PCB menor a 2
ppm o al valor minimo detectable analiticamente.



Plan de Accién de PCB: Plan que forma parte del Plan Nacional de Implementacién del Conve-
nio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes, que tiene como objetivo la
eliminacién gradual de las existencias y residuos que sean, contengan o estén contaminados
con PCB a fin de contribuir a la disminucién de la contaminacién por PCB y proteger la salud y el
ambiente. El logro de sus objetivos estratégicos es responsabilidad particularmente de las au-
toridades ambientales y empresas industriales y de servicios que posean existencias y residuos
con PCB.

Plan de Gestion de PCB: Instrumento de Gestidon Ambiental elaborado por los titulares de
PCB que incluye un conjunto de actividades destinadas a la prevencidn de la contamina-
cién, asi como a la eliminacidn ambientalmente racional de existencias o residuos que
sean, contengan o estén contaminados con dichas sustancias.

Plan Nacional de Implementacién del Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos
Persistentes (PNI-COP Perti): Instrumento de planificacion ambiental cuyos objetivos estra-
tégicos contribuyen a lograr el objetivo del Convenio de Estocolmo y cumplir las obliga-
ciones asumidas por el pais. Uno de sus planes, es el Plan de Accidn de Bifenilos Policlora-
dos.

Planta fija para tratamiento de PCB: Planta construida o acondicionada especialmente
para la eliminacién de PCB, que puede ser con recuperacidn o sin recuperacion y que esta
ubicada en un espacio para operacidén permanente.

Planta movil para tratamiento de PCB: Planta construida para la eliminacién de PCB con
recuperacién o sin recuperacion, que puede ser desplazada y operar en un espacio de pro-
piedad del titular de PCB.

ppm: Partes por millén (10-6); Equivalencia: 1 ppm = 0,0001%, 1 ppm = mg/kg.

Registro Nacional de Existencias y Residuos con PCB: Base de datos que a través de un sof-
tware en linea se reportard y mantendrd actualizado el registro de las existencias y residuos
de los Titulares de PCB, desde su identificacién hasta su eliminacidn.

Residuo:Todo elemento, sea equipo o material alguno, del cual no se desea o por motivo
alguno, se ha decidido no continuar con su uso; debiendo manejarlo de manera que se pre-
vengan los riesgos a la salud y al ambiente.

Residuo con PCB: Equipo o material en estado no operativo que contiene una concentra-
cién de PCB mayor o igual a 50 ppm o cuya superficie presente concentracién de PCB mayor
oigual a 10 pg/toocm?

Sistema de drenaje: Sistema de vaciado o escurrimiento de las fugas o derrame de fluidos
para conducirlos a una poza que permite su acopio, recuperacion y adecuada disposicion
futura.

Superficies no porosas: Superficies lisas en las que se puede aplicar un isopado (recoleccién
de muestra mediante un isopo) con la finalidad de descartar y analizar la presencia de PCB
(ejemplo: las superficies metdlicas).

Titular de PCB: Persona natural o juridica propietaria o poseedora de existencias y/o resi-
duos que son, contienen o estan contaminados con PCB.



ACRONIMOS

ASTM:
CBRAS:
CE:
COP:
CPB:
DIGESA:
DSA:
EC-RS:
ECA:
EPA:

EPP:
EPS-RS:
GAR:
INACAL:
MINAM:
MINEM:
MSDS:

NIOSH:
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ONUDI:

OSHA:
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PCB:
PCM:
PCN:
PCT:
PGPCB:
PNI o NIP:
SUCE:
TUPA:
UN:
UNIDO:

American Society of Testing Materials

Centro Regional de Basilea para América del Sur
Convenio de Estocolmo

Contaminantes Organicos Persistentes

Cddigo de Pago Bancario

Direccién General de Salud Ambiental

Direccién de Salud Ambiental
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Estandares de Calidad Ambiental

Environmental Protection Agency
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Equipos de Proteccién Personal

Empresa de Servicios de Residuos Sdlidos

Gestion Ambientalmente Racional

Instituto Nacional de Calidad

Ministerio del Ambiente - Peru

Ministerio de Energia y Minas - Peru

Material Safety Data Sheet (Hoja de Datos de Seguridad de
Materiales)

National Institute for Occupational Safety and Health
(Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional)
Organizacion de las Naciones Unidas

Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial

Occupational Safety and Health Administration
(Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional)
Bifenilo Polibromado

Bifenilos Policlorados

Presidencia del Consejo de Ministros

Naftaleno Policlorado

Terfenilo Policlorado

Plan de Gestién de PCB

Plan Nacional de Implementacion del Convenio de Estocolmo
Solicitud Unica de Comercio Exterior

Texto Unico de Procedimientos Administrativos
Naciones Unidas

United Nations Industrial Development Organization




*-**/VUE’S TRO
E’}]]D AMnrreale

-







INTRODUCCION

Objetivo

Esta Guia tiene como objetivo orientar al personal técnico, supervisor
y gestor responsable del manejo de existencias (equipos, materiales)
o residuos que contengan Bifenilos Policlorados (PCB), teniendo en
cuenta los aspectos de gestion, técnicos y legales necesarios para el
manejo ambientalmente racional de dichas existencias y/o residuos que
se encuentren en instalaciones de las diversas actividades productivas y
de servicios.

Las acciones realizadas bajo estas orientaciones contribuiran con la
proteccidn de la salud de las personas que pudieran exponerse a los
PCB, ademas de disminuir el riesgo de contaminacién del ambiente. Todo
esto, de manera integrada a las demas acciones nacionales, coadyuvara
al logro del Desarrollo Sostenible del pais.

Alcance

La Guia puede ser usada en cualquier actividad productiva o de servicio,
haciendo énfasis en el subsector eléctrico y en general en toda actividad
eléctrica, ya que en este subsector se tiene el mayor nimero de equipos,
materiales y residuos que se presume pueden contener PCB o estar
contaminados con PCB.

Orientaciones para su adopcién

Para aprovechar la Guia para el Manejo Ambientalmente Racional de
ExistenciasyResiduos con PCB, el lectorinteresado deberd conocersobre
la naturaleza de la sustancia quimica que se esta tratando e internalizar
una actitud preventiva en su experiencia cotidiana, y crear conciencia
respecto del cumplimiento de las normas sanitarias y ambientales.

La Guia ha sido estructurada de manera sistematica, teniendo en cuenta

el ciclo de vida de los equipos eléctricos y los procesos y operaciones
que deben efectuarse para eliminar los PCB de estos sistemas cerrados.






¢,QUE SON LOS BIFENILOS
POLICLORADOS (PCB)?



; QUE SON LOS BIFENILOS
POLICLORADOS (PCB)?

Los Bifenilos Policlorados son un grupo de
sustancias quimicas que causan efectos
adversos en la salud humana y el ambiente, y
estan listados en el Gonvenio de Estocolmo sobre
los Contaminantes Organicos Persistentes!’

0 se conoce fuente natural de los  representaban un avance considerable frente

PCB’. Estas sustancias quimicas se a los transformadores de aceite, con su

descubrieron a finales del concomitante peligro de incendio.
siglo pasado y pronto se reconocié
su utilidad para la industria,
debido a sus propiedades
fisicas. Desde 1930, empezé
a usarse comercialmente
como fluidos dieléctricos e
intercambiadores de calory
en otras aplicaciones?, como
pirorretardantes, disolventes
de tintas, plastificantes, etc.

Las compafilas aseguradoras
contra riesgos de accidentes
ocasionados por incendio
y electricidad otorgaban
descuentos de hasta el 10
% sobre los precios de los
transformadores de aceite®.

Enlos Estados Unidos se fabricé
principalmente en el periodo de
Se consideré por mucho tiempo 1930 y fines del decenio de 1970
que los transformadores eléctricos de PCB (634 900 toneladas métricas®), fue prohibido

' Convenio de las Naciones Unidas elaborado teniendo en cuenta el principio de Precaucién consagrado en el principio 15 de la
Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, con el objetivo de proteger la salud humana y el medio ambiente
frente a los contaminantes organicos persistentes.

> TOXICOLOGICAL PROFILE FOR POLYCHLORINATED BIPHENYLS (PCBs). U.S. DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN
SERVICES. Public Health Service Agency for Toxic Substances and Disease Registry. November 2000

3 Polychlorinated biphenyls and terphenyls (EHC 2, 1976)

4 Preparacion de un plan nacional de manejo ambientalmente adecuado de los Bifenilos Policlorados (PCB) y de equipos
contaminados con PCB. Convenio de Basilea. Manual de Capacitacion. Serie del Convenio de Basilea No 2003/01

5 Polychlorinated biphenyls (PCBs). North American Regional Action Plan (NARAP). Commission for Environmental

Cooperation of North America



en 1977, en China hasta 1974, en Europa
hasta principios de 1980; en Rusia hasta 1993
y, entre 1954 y 1972 en el Japdn®. Se estima
que se produjeron desde 1930, alrededor

de un millédn de toneladas?, sin tener en
cuenta la produccién de Rusia y China (por
no tener datos precisos)?, otras fuentes
indican que entre 1929 y 1989 la produccidn
total mundial fue aproximadamente de 1,5
millones de toneladas, habiéndose usado
ampliamente a nivel mundial durante casi 50
afios. Informacién no oficial indica que ain
se producen PCB en Corea del Norte®.

Se encuentran ampliamente distribuidos en
el medio ambiente de todo el mundo, son

persistentes y se acumulan en la cadena
alimentaria. La exposicidon humana a los PCB
se debe fundamentalmente al consumo de
alimentos contaminados, pero también a
la inhalacién y a la absorcidn cutanea en los
lugares de trabajo. Los PCB se acumulan en el
tejido adiposo de los seres humanos y de los
animales, causando efectos téxicos a ambos,
particularmente en el caso de exposiciones
repetidas. La patologia se manifiesta sobre
todo en la piel y el higado, aunque también
estan expuestos el tracto gastrointestinal, el
sistema inmunitario y el sistema nervioso.

Los dibenzofuranos policlorados (BFPCs),
que se encuentran como contaminantes en

¢ Actualizacién de las directrices técnicas para el manejo ambientalmente racional de los desechos consistentes en bifenilos
policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) 6 bifenilos polibromados (PBB), que los contengan o estén contaminados

con ellos. PNUMA 2006

7 Transformadores y Condensadores con PCB. Desde la Gestién Hasta la Reclasificacion y Eliminacién. PNUMA Productos

Quimicos. Mayo 2002

& Conociendo a los Bifenilos Policlorados. M’Bigud, Ciudadania y Justicia Ambiental. 2006
9 ETI/UNEP Handouts. Environmentally Sound Management of PCB
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mezclas comerciales de PCB, contribuyen de
manera significativa a su toxicidad™.

Estudios posteriores hanidentificado PCB en
casi todos los componentes del ecosistema
global, incluyendo el aire, el agua, los
sedimentos, los peces, la vida silvestre y
tejidos humanos™.

1.1. Caracteristicas

Los Bifenilos Policlorados son una familia
de sustancias quimicas que corresponden
al grupo de hidrocarburos aromaticos
halogenados  sintetizados, caracterizados
por una estructura bifenil (2 anillos fenilos
(C6H5)2) y por lo menos un atomo de cloro
que substituye a un dtomo de hidrégeno. Es

©  Polychlorinated biphenyls and terphenyls (EHC 2, 1976)

decir, se trata de una molécula clorada de
composicién quimica C, H _Cl , donde n es
el ndmero de atomos de cloro en el rango
de 1 a 10, y cuyas propiedades dependen
de la cantidad y posicién de los dtomos de
cloro en la molécula.

Tedricamente  hay 209  compuestos
individuales, isémeros y congéneres de PCB.
Sin embargo, sdlo cerca de 130 han sido
encontrados como formulaciones quimicas
comerciales (Neumeier 1998). Generalmente
de 4 a 6 de los 10 lugares posibles de
substitucidn son ocupados con un dtomo de
cloro (Environment Canada, 1988).

Como los productos comerciales estdn
constituidos por mezclas de congéneres,

" Effects of Environmental Exposure to Polychlorinated Biphenyls and Dioxins on growth and development in young children. Svati

Patandin. 1999
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Figura 1: Estructura de la molécula de PCB

es necesario realizar un analisis especifico
de congéneres para poder comparar
los resultados con patrones, y para
rastrear por “huella dactilar” las fuentes
de contaminacién y su posibilidad de
degradacion en el tiempo. Los PCB pueden
lentamente sufrir decloracién natural,
o sea remocién de atomos de cloro -
fundamentalmente los atomos de cloro
mas expuestos a fotdlisis y a degradacion
microbiana - dando lugar a eliminacién de los
mismos, o simplemente su reordenamiento
en una molécula de PCB diferente. Esto
puede determinarse experimentalmente
conociendo la “huella dactilar” del PCB.
Es asi posible realizar un seguimiento de
descontaminacién natural de un sitio, como

por ejemplo un rio contaminado. También
es necesario este seguimiento cuando se
lleva a cabo decloracién en los tratamientos
de aceites contaminados con PCB™.

Cerca de la mitad de estos congéneres
han sido encontrados en el ambiente. Los
mono-orto PCB tienen un dtomo de cloro
en la posicion orto, los di-orto PCB tienen
dos atomos de cloro en la posicién orto.
Los PCB planares se parecen a las dioxinas,
debido a su estructura plana y tienen
atomos de cloro en las posiciones para y
meta de la estructura de anillo de fenilo®.

La Organizacion Mundial de la Salud ha asig-
nado factores de equivalencia de toxicidad a

2 The Environment in the news. Thursday, 19 August 2004.United Nations Environment Programme. www.unep.org/cpi/briefs/
briefi9augo4.doc. Y http://www.ambiente.gov.ar/?|dArticulo=353
5 Effects of Environmental Exposure to Polychlorinated Biphenyls and Dioxins on growth and development in young children. Svati

Patandin. 1999
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(€)n

0= posicién orto

m= posicidn meta

(€)m

p= posicién poro

Figura 2: Posiciones del cloro en la molécula de PCB

12 congéneres de PCB que exhiben una toxi-
cidad parecida a la de la dioxina®.

Estas sustancias poseen magnificas propie-
dades dieléctricas, longevidad, no son infla-
mables y son resistentes a la degradacidn
térmica y quimica, por ello son unas de las
sustancias orgdnicas mas estables que se
conocen. Su constante dieléctrica y su pun-
to de ebullicién elevado los hicieron ideales
como fluidos dieléctricos en condensadores
y transformadores eléctricos™.

El aspecto o apariencia de los PCB varia de
liquida transparente aceitosa a liquida mas
viscosa y obscura o puede presentarse
como sdlidos blancos cristalinos (similares
a la arena) y resinas de amarillas a negras
dependiendo del contenido de cloro. Su vis-
cosidad varia desde muy ligera hasta muy
espesa y con aspecto de jarabe. Sus puntos
de inflamacién pueden ser tan bajos como
de 140°C a 200°C.

Los PCB son virtualmente insolubles en
agua - particularmente aquellos con alto

contenido de cloro - pero, en contraste,
son levemente solubles en aceite y alta-
mente solubles en la mayoria de los sol-
ventes organicos. La luz no afecta a los
PCB. Tiene alta estabilidad frente al calor
- lo cual aumenta con el contenido de clo-
ro - y solamente se descomponen a muy
altas temperaturas (>1000 °C). Los PCB tie-
nen un alto nivel de inercia quimica y son
altamente resistentes a agentes quimicos
como acidos, bases y oxidantes. A pesar
de que no afectan metales basicos, disuel-
ven o suavizan algunas gomas o plasticos®.

La Asociacidon Nacional para la Proteccidn
contra los Incendios (NFPA) de los EEUU,
sefiala que la inflamabilidad de los PCB es
leve; es decir, posiblemente ardan pero es
dificil que se incendien facilmente. De allf
que suele reconocérseles propiedades piro-
rresistentes o resistentes al fuego.

El vapor producido por un aceite contenien-
do PCB es invisible y produce un fuerte olor
caracteristico.

4 Transformadores y Condensadores con PCB. Desde la Gestién Hasta la Reclasificacion y Eliminacion. PNUMA

Productos Quimicos. Mayo 2002

5 Manual de Capacitacion. Preparacién de un plan nacional de manejo ambientalmente adecuado de los
Bifenilos Policlorados (PCB) y de equipos contaminados con PCB. Serie del Convenio de Basilea N° 2003/01.

UNEP. Convenio de Basilea.
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Quienes se han expuesto sefialan que tiene
olor a cloro. Por esto, una sugerencia util a los
trabajadores ocupacionalmente expuestos es

advertirles lo siguiente: Los PCB no son bue-
nos conductores de calor, se comportan como
aislantes eléctricos, son resistentes a muchos

iNo huela los vapores de los PCB
para identificarlos!

La Inhalacion debe evitarse de manera estricta

oxidantes y de elevada resistencia a la descom-
posicién térmica. También son quimicamente
estables, con bajas presiones de vapory en ge-
neral el PCB es mas pesado que el agua.

La mayoria de los PCB son virtualmente in-
solubles en agua, son solubles en sustancias
organicas o solventes hidrocarbonados,
aceites y grasas. Estas caracteristicas hicie-
ron que los PCB sean valiosos para aplicacio-
nes eléctricas e industriales en general.

Estas propiedades que hicieron de los PCB idea-
les como fluidos dieléctricos en condensadores

y transformadores eléctricos, retardadores de
ignicidn y otras aplicaciones industriales, al dia
de hoy son desventajas significativas, porque '*7:

¢ No son biodegradables

¢ Son persistentes en el ambiente

¢ Puedenacumularse en los tejidos adiposos
del cuerpo

Son carcindégenos

¢ Pueden causar efectos graves en los huma-

nos y animales

<>

En la Tabla N° 1, se puede apreciar con de-
talle, las caracteristicas fisicoquimicas mds
importantes de los PCB.

® Transformadores y Condensadores con PCB. Desde la Gestidn Hasta la Reclasificacion y Eliminacion. PNUMA Productos Quimicos.

Mayo 2002
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Tabla 1: Caracteristicas fisicoquimicas mds importantes de los PCB"

Parametro Caracteristica

Estado fisico
Densidad

Solubilidad en agua

Solubilidad en aceites y solventes
organicos

Solubilidad en lipidos

Coeficiente de particién log K,

Punto de inflamacién

Presién de vapor

Constantes de la Ley de Henry

Constante dieléctrica

Estabilidad térmica

Estabilidad quimica

Impurezas conocidas en mezclas

comerciales de PCB

Color

Liquido (temperatura ambiente)

1,182 -1,566 g/mL

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

Alta

Rapidamente absorbidos por tejidos grasos

4,46 — 8,18'"

Alto (170 - 380 °C) (no explosivos)

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

0,3 x10* - 8,97 x 10 atm m3/mol (a 25°C, técnica de purga de gas)
determinada para 20 congéneres

Alta (baja conductividad eléctrica)

Alta resistencia al fuego (pirorresistentes) con temperatura de
inflamabilidad elevada (esto es la base de su uso como liquido de
enfriamiento en equipos eléctricos). Cuando se calientan pueden producir
Dibenzofuranos Policlorados, con maxima produccién entre los 550 °C y
700 °C

No cristalizan a bajas temperaturas, pero se transforman en resinas sélidas
Alto grado de estabilidad quimica bajo condiciones normales.
Resistentes a la oxidacién, a 4cidos, 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
Dibenzofuranos clorados (en concentraciones de pocos miligramo-
mg/kilogramo-kg y 40 mg/kg), naftalenos clorados y cuaterfenilos
clorados

PCB comerciales (mezcla de congéneres) son de color amarillo claro
u oscuro

Congéneres individuales son incoloros, a menudo cristalinos

1.2. ;COmo se produjeron los PCB?

No existe fuente natural de PCB. Son un grupo
de sustancias quimicas organicas sintéticas. El
proceso de fabricacién involucra la clorinacién

de la molécula de bifenilo con cloro anhidro
en presencia de un catalizador que podia ser
limaduras de fierro o cloruro férrico. El grado
de cloracién, que determina la naturaleza del
aroclor, fue controlado por el tiempo de con-

Manual de Chile sobre el manejo de Bifenilos Policlorados (PCBs; Askareles). CONAMA - PNUMA

IPCS/WHO, EHC140(1993)

El Convenio de Estocolmo establece que una sustancia se considera bioacumulable si el log KOW es superiora s
Calculado a partir del producto de datos de solubilidad (mol/m3) y la constante de la Ley de Henry (atm m3/mol)
Dunnivant and Bzerman (1988). D.W. Hawker (1989)
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tacto en el reactor. Durante la produccidn,
algunas mezclas de aroclor fueron contamina-
das con cantidades pequefas de “dibenzofu-
ranos’”’ como impurezas. Esta Ultima sustancia
se forma también por la pirdlisis de los PCB en
ausencia de fuego, teniendo sus propias pro-
piedades toxicoldgicas™.

Muy pocas veces se usé los PCB de maxima
concentracidn, los diversos nombres en mu-
chos casos fueron usados con sufijos distin-
tivos que denotaban el grado de clorinacidn,
tipo de formulacién u otras propiedades,
por ejemplo, Aroclor 1254, Clophen A60 (los
dos ultimos digitos de los nombres comer-
ciales de estos productos se refieren al por-

centaje de cloro en la mezcla del PCB). En
Estados Unidos se fabricé desde 1930 hasta
1977, bajo los nombres comerciales de Aro-
clor, Askarel y Therminol, la produccién pico
fue en 1970 con 39 millones de kg de aroclor
con concentraciones desde 21% hasta el 68%.

En la tabla siguiente se observa que los Es-
tados Unidos fue el pais que sintetizd casi
el 50% de la produccién mundial y los paises
de Europa occidental el 31,7%, el resto fue
fabricado por los paises de Europa oriental,
Rusia, Japdn y China.

La informacién preparada por el grupo in-
ternacional de expertos del Programa de las

Tabla 2: Total de produccidn de PCB reportado en la literatura

Productor ln|<:|o CEIEEEE Referencia
Toneladas

Monsanto 1930
Bayer AG Alemania Occidental 1930
Orgsteklo U.S.S.R. (Rusia) 1939
Prodelec France 1930
Monsanto U.K. 1954
Kanegafuchi Japan 1954
Orgsintez U.S.S.R. (Rusia) 1972
Caffaro Italy 1958
S.A. Cros Spain 1955
Chemko Czechoslovakia 1959
Xi’an China 1960
Mitsubishi Japan 1969
Electrochemical Poland 1966
Company

Zaklady Azotowe Poland 1974
Geneva Industries USA 1971
TOTAL GLOBAL 1930

De Voogt and
1977 641246 48,4 Brmkmgn (1989)
De Voogt and
1983 159 062 12,0 Brinkmgn (1989)
1990 141 800 10,7 AMAP (2000)
1984 134 654 10.2 De.Voogt and
’ Brinkman (1989)
De V tan
B 66542 >0 Bfinkon(:gn (1;89)
1972 56 326 4,2 Tatsukawa (1976)
1993 32 000 2,4 AMAP (2000)
1983 31092 23 Dg Voogt and
! Brinkman (1989)
1984 29 012 55 DgVoogt and
> Brinkman (1989)
Scholosserova
1984 21482 1,6 (1994)
1979 8000 0,6 Jiangeta.(1997)
1972 2 461 0,2 Tatsukawa (1976)
1970 166G <01 Zulkowski et al.
> (2003)
1977 679 <0,1 Falandysz (2000)
1973 454 -~ Dg Voogt and
> Brinkman (1989)
1993 1325 810 100

Referencia: Breivick, K., et al., Towards a global historical emission inventory for select PCB congeners — A mass balance ap-

proach: 3. An updated. Science of the Total Environment, 2007.

2 Toxicological Profile for Polichlorinated Biphenyls (PCBs). U.S. Departament of Health and Human Services. ATSDR.

November 2000
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Naciones Unidas (PNUMA), la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT) y la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) refiere
que la producciéon de PCB se inicié en 1929 y
se produjeron cerca de 2 x 10 9 kg de PCB (2
000 millones de toneladas de PCB) y cerca
de 2x10 8 kg (200 millones de toneladas) se
liberaron al ambiente, permaneciendo en di-
ferentes reservorios ambientales. En Suecia
se restringid su uso y fabricacién en 1972, en
Noruega en 1980, en Finlandia en 1985 y en
Dinamarca en 1986%.

En la Tabla N° 3, se presenta los nombres

comerciales de los PCB mdas conocidos y
en la Tabla N° 4 se muestra un extracto de

Tabla 3: Nombres comerciales de los PCB *

marcas de PCB, en tanto que en la Tabla N°
5 se brinda informacién sobre el nombre IU-
PAC (Unién Internacional de Quimica Pura'y
Aplicada - International Union of Pure and
Applied Chemistry), y nimero de registro
CAS (Chemical Abstracts Service) de los aro-
clores.

Debido a que las mezclas de PCB que se hallan
en el ambiente son dificiles de evaluar, la ma-
yor parte de la informacién toxicoldgica que
existe estd orientada a siete tipos de mezclas
de PCB, las que fueron comercialmente pro-
ducidas, las cuales incluyen las mezclas que
contienen PCB desde el 35% hasta el 98% de
PCB.

Aceclor Diaclor PCB

Adkarel Dicolor PCB’s

ALC Diconal PCBs

Apirolio Diphenyl, chlorinated Pheaoclor

Apirorlio DK Phenochlor

Arochlor Duconal Phenoclor

Arochlors Dykanol Plastivar

Aroclor Educarel Polychlorinated biphenyl
Aroclors EEC18 Polychlorinated biphenyls
Arubren Elaol Polychlorinated diphenyl
Asbestol Electrophenyl Polychlorinated diphenyls
ASK Elemex Polychlorobiphenyl
Askael Elinol Polychlorodiphenyl
Askarel Eucarel Prodelec

Auxol Fenchlor Pydraul

Bakola Fenclor Pyraclor

Biphenyl, chlorinated Fenocloro Pyralene

Chlophen Gilotherm Pyranol

Chloretol Hydol Pyroclor

Chlorextol Hyrol Pyronol

Chlorinated biphenyl Hyvol Saf-T-Kuhl

Chlorinated diphenyl Inclor Saf-T-Kohl

Chlorinol Inerteen Santosol

»  Concise International Chemical Assessment Document 55. Polychlorinated Biphenyls: Human and health aspects. IPCS INCHEM.

2003

4 Aroclor and Other PCB Mixtures. EPA. http://www.epa.gov/osw/hazard/tsd/pcbs/pubs/aroclor.htm
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Chlorobiphenyl
Chlorodiphenyl
Chlorphen
Chorextol
Chorinol
Clophen
Clophenharz
Cloresil

Clorinal
Clorphen
Decachlorodiphenyl
Delor

Delorene

Inertenn
Kanechlor
Kaneclor
Kennechlor
Kenneclor
Leromoll
Magvar
MCS 1489
Montar
Nepolin
No-Flamol
NoFlamol
Non-Flamol
Olex-sf-d
Orophene

Santotherm
Santothern
Santovac
Solvol

Sorol

Soval

Sovol
Sovtol
Terphenychlore
Therminal
Therminol

Turbinol

Algunos de estos nombres pueden tener estar incorrectamente escritos, pero igual se

incluyen

Tabla 4: Extracto de las marcas de PCB

Abestol (t, c)
Abuntol (USA)
Aceclor (t) (France, Belgium)
Acooclor (Belgium)
Adkarel

ALC

Apirolio (t, ¢)
Areclor (t)

Aroclor (t, c) (USA)
Aroclor 1016 (t, ¢)
Aroclor 1221 (t, )
Aroclor 1232 (t, ¢)
Aroclor 1242 (t, ¢)
Aroclor 1254 (t, €)
Aroclor 1260 (t, ¢)
Aroclor 1262 (t, )
Aroclor 1268 (t, ¢)
Arubren

Asbestol (t, c)

ASK

Askarel (t, c) USA
Auxol (USA)
Bakola

Bakola 131 (t, ¢)

DP3,4,5,6.5

Ducanol

Duconal (Great Britain)
Duconol ©

Dykanol (t, c) (USA)
Dyknol (USA)
E(d)ucaral (USA)
EEC-18

EEC-IS (USA)

Elaol (Germany)
Electrophenyl (France)
Electrophenyl T-60
Elemex (t, c) (USA)
Elexem (USA)

Eucarel (USA)
Fenchlor 42, 54, 70 (t, ¢) (Italy)
Hexol (Russian federation)
Hivar (¢ )

Hydol (t, )

Hydrol

Hyvol

Hywol (Italy/USA)
Inclar (Italy)

Inclor (Italy)

Phenoclar DP6 (Germany)
Phenoclor (t, ¢) (France)
Phenoclor DP6 (France)
Phyralene (France)
Physalen

Plastivar (Great Britain)
Polychlorinated biphenyl
Polychlorobiphenyl
Pryoclar (Great Britain)
Pydraul (USA)

Pydraul 1 (USA)

Pydraul 11Y (USA)

Pyralene (t, ¢) (France)
Pyralene 1460, 1500, 1501 (F)
Pyralene 3010, 3011 (France)
Pyralene T1, T2, T3 (France)
Pyramol (USA)

Pyranol (t, ¢) (USA)
Pyrochlor

Pyroclar (Great Britain)
Pyroclor (t) (USA)

Pyromal (USA)

Pyronal (Great Britain)

Pysanol
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Tabla 5: Aroclores

CASRN Nombre IUPAC

12674-11-2 Aroclor 1016 Mezcla
147601-87-4 Aroclor 1210 Mezcla
151820-27-8 Aroclor 1216 Mezcla
11104-28-2 Aroclor 1221 Mezcla
37234-40-5 Aroclor 1231 Mezcla
11141-16-5 Aroclor 1232 Mezcla
71328-89-7 Aroclor 1240 Mezcla
53469-21-9 Aroclor 1242 Mezcla
12672-29-6 Aroclor 1248 Mezcla
165245-51-2 Aroclor 1250 Mezcla
89577-78-6 Aroclor 1252 Mezcla
11097-69-1 Aroclor 1252 Mezcla
11096-82-5 Aroclor 1260 Mezcla
37324-23-5 Aroclor 1262 Mezcla
11100-14-4 Aroclor 1268 Mezcla
12767-79-2 Aroclor (unspecified) Mezcla
Chemical Abstracts Service (CAS)
CASRN  Registry Number
Ndmero de Registro CAS
Denominacién para  compuestos
Nombre  orgdnicos recomendado por la
IUPAC Internacional Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC)
Tipo El tipo de PCB: Congénere, Homdlogo,

Mezcla, Categoria

13. Usos y aplicaciones de los PCB

Los usos o aplicaciones de PCB se han clasi-
ficado seguin su presencia en sistemas cerra-
dos, parcialmente cerrados (semiabiertos) y
abiertos®, de acuerdo a su facilidad de esca-
pe hacia el medio ambiente.

Asi, los PCB contenidos en sistemas cerra-
dos no pueden liberarse facilmente al medio
ambiente. Generalmente los sistemas cerra-
dos controlados y parcialmente cerrados
no controlados contienen PCB en aceites o
fluidos.

En sistemas abiertos o aplicaciones abier-
tas, los PCB toman la forma del producto
donde han sido utilizados como un ingre-
diente, por lo tanto pueden encontrase en
formas que varian desde pintura a plastico
0 goma.

En el caso de las aplicaciones abiertas, con
ausencia de etiquetas o de indicaciones escri-
tas, generalmente se necesitan analisis qui-
micos para determinar la presencia de PCB.

En 1973, la Organizacién de Cooperacion y
Desarrollo Econdmicos (OCDE) presentd
informacién sobre las aplicaciones de los
PCB, clasificando su uso en 3 categorias, se-
gun se describen a continuacion:

1.4 Sistemas cerrados controlados
(aplicaciones cerradas o sistemas
completamente cerrados)

Los PCB utilizados como aceites dieléctricos
en transformadores y grandes condensado-
res tienen una duracién igual a la del equipo;
los escapes se evitan mediante la utilizacion
de disefios apropiados. Cuando se desmon-
ta el equipo, la cantidad de aceites dieléctri-
cos es suficientemente elevada como para
justificar la regeneracion.

% Guidelines for the identification of PCBs and materials containing PCBs. UNEP Chemicals, IOMC (1999)
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Figura 3. Transformadores

Condensadores Condensadores con més de 500 000 ppm de PCB
www.a-g-r.e

Figura 4. Condensadores
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15 Sistemas cerrados no controlados
(aplicaciones parcialmente cerradas
o sistemas nominalmente cerrados)

Los PCB se utilizan en sistemas termocam-
biadores e hidrdulicos y de transferencia de
calor que, si bien son técnicamente cerra-
dos, pueden tener escapes. La necesidad de
reposicidon frecuente de pequefias cantida-
des impide la recuperacién. Los PCB estan
ampliamente distribuidos en pequefios con-

densadores y es muy dificil recoger estas
piezas para su debida eliminacién.

Se pueden hallar también en lubricantes de
turbinas de gas y de vapor, compresores de
gases y de aire, sistemas hidrdulicos y lubri-
cantes en equipos de minas y barcos, bom-
bas de vacio, electroimanes, interruptores,
reguladores de tensién, motores eléctricos
refrigerados con liquido, cables eléctricos
con fluidos oleosos aislantes, disyuntores.

Figura 5. Condensador de
lavadora

Figura 6. Cable NKY con papel
impregnado en aceite (producto

Figura 7. Aisladores (Fuentes
ocultas de PCB)

descontinuado)

http://www.remaflex.com.pe/portal/

http://www.epa.gov/region8/toxics/

index.php/cables- electricos/ca-

ble-de-energia

pcb/PCBsMiningAndWaterPollution.pdf

Figura 8. Balastros de [dmparas fluorescentes
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1.6.  Aplicaciones que implican
dispersion (aplicaciones
abiertas o sistemas abiertos)

Los PCB se han empleado en la formulacién
de aceites lubricantes, aceites para cuchi-
llas, aceites de moldeo y corte y plaguicidas,
plastificantes en pinturas, papel de copia
(autocopiativo sin carbdn), adhesivos, plas-
ticos, sellos de cierre de bombas de vacio,
en materiales de construccidon: Asfaltos, fiel-

Figura 9. En masillas de
sellado

Se estima que aproximadamente el 21% de
los PCB producidos fueron usados en aplica-
ciones abiertas?®. Muchas de estas aplicacio-
nes estan todavia en uso y cuando se con-
vierten en residuo, no se reconoceran como
residuos peligrosos a fin de realizar una ade-
cuada disposicién. De esta manera, los PCB
ingresan al ambiente.

Numerosos edificios construidos o reno-
vados entre los afios 50 y 80 contienen
PCB en variedad de aplicaciones que van

Figura 10. Papel

tros aislantes de ruido, paneles aislantes de
techo, selladores; agentes desempolvantes;
medios de montaje de microscopios y acei-
tes de inmersidn; liquidos para analisis de
viscosidad; ignifugo en telas, alfombras, es-
pumas de poliuretano.

En estas aplicaciones, los PCB estan en con-
tacto directo con el medio ambiente, sin
que haya un modo de recuperarlos cuando
se desecha el producto.

Masilla de PCB
alrededor del marco

de la ventana

Masilla de PCB
alrededor del marco
de la puerta

Figura 11. Masilla de PCB en juntas

autocopiativo sin carbdn

migrando al ambiente y que pueden con-
tribuir a la exposicion humana via respi-
racion del aire interior contaminado con
PCB. Los PCB en aplicaciones abiertas fue-
ron usados muchas industrias, edificios
publicos y privados, plantas de genera-
cién hidrdulica, de tratamiento de aguas,
instalaciones militares, astilleros, etc?.
En las siguientes fotos se pueden observar,

dénde podria haber PCB:

¢ Breivik, K. et al., Towards a global historical emission inventory for selected OPCB congeners -A mass balance approach: 3 An update.

Science of the Total Environment, 2007.

7 Factsheet PCB in Open applications: Residential and Public Buildings. UNEP-POPS-PCB-REP. PCBs Elimination Network (PEN) 2028.
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Techos

Sellantes

Ventanas

Sellantes

Pinturas

Recubrimientos
anticorrosivos

Paneles acusticos

Pinturas

Retardantes de flama

Puertas

Sellantes

Pinturas

Pinturas

Fluorescentes

Capacitadores pequefios

Balastros

Calefactor

Pinturas

Sellantes

Paredes

Sellantes

Pinturas

Tuberias

Pinturas

Pinturas

LUGARES INTERIORES Y EXTERIORES DONDE PUEDEN HALLARSE MATERIALES CON PCB

Fachada de concreto

Sellantes

Marcos de ventanas

Sellantes
Pintura

Doble vidrio

Fuente: Factsheet PCB in Open applications: Residential and Public Buildings. UNEP-POPS-PCB-REP. PCBs Elimination Network

Fachada de ladrillo

Sellantes

Marcos de puertas

Sellantes

Pintura

Fachada de yeso

Yeso

Pintura

Construcciones de acero

Recubrimiento
anticorrosivo

PEN. Todas las fotos son cortesia de Urs. Wagner, ETI Environmental Technology Ltda

Figura 12. PCB en fuentes abiertas

Balcones

Sellantes

Pintura

Galbestos

Recubrimiento
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Figura 13. PCB en cables himedos

Figura 14. PCB como fluido lubricante en aceites y grasas

http://chm.pops.int/Implementation/PCBs/Guidance/tabid/665/Default.aspx

De igual modo, en la tabla siguiente se puede apreciar las mezclas de aroclores que se usa-
ron en diferentes equipos y productos industriales

Tabla 6: Resumen de varios usos segun los aroclores

AROCLOR

Uso Final

Capacitores X X
Transformadores X X X
Intercambiadores de calor
Aceites hidraulicos/lubricantes
Fluidos hidraulicos X X X X X
Bombas de vacio X
Plastificantes
Cauchos X X X
Resinas sintéticas X X X X X
Papel copia sin carbdn X
Miscelaneos
Adhesivos X X X X
Aditivos de cera
Agentes de extraccion de polvo
Tintas
Aceites para corte
Aditivos para plaguicidas
Componentes para sellantes y para
calafateado

X X X X X X
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Son muchas las aplicaciones abiertas que
estan diseminadas en todo el mundo, asi la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de
los Estados Unidos de Norteamérica, cuen-
ta con un programa dirigido principalmente
a la poblacién en general, a fin de prevenir
los riesgos de exposicidn de las poblaciones
vulnerables como son los nifios, particular-
mente de las masillas que contenian PCB,
las cuales fueron ampliamente usadas entre
1950 y 1978 en edificios, escuelas y, no obs-
tante su prohibicién en 1978, existen edifi-

caciones antiguas en las que se puede hallar
este tipo de aplicaciones*®*. De igual ma-
nera en Suiza se realizan trabajos de moni-
toreo de PCB en ambientes cerrados como
las escuelas, asi como la correspondiente
descontaminacién de hallarse en el lugar
aplicaciones abiertas que liberan PCB al am-
biente3°. Alli, se hacen evaluaciones de PCB
previo al desmantelamiento y destruccion
de edificaciones antiguas.

Y, en la Tabla N° 7, se aprecia los sectores y
los usos donde se pueden hallar los PCB.

Tabla 7: Sectores y aplicaciones donde se pueden encontrar PCB3'

Sectores ____________________Jusos |

Transformadores
Grandes condensadores
Condensadores pequefios

Eléctrico (incluyendo distribucidn)

Interruptores
Reguladores de voltaje

Cables rellenos de liquido
Interruptores de circuito
Electroimanes

Transformadores

Instalaciones industriales

- Metal: aluminio, cobre, hierro, acero
- Cemento

- Quimica

- Plasticos

- Refinerias de petrdleo

Grandes condensadores
Condensadores pequefos
Fluidos refrigerantes

Fluidos hidraulicos (equipos)
Reguladores de voltaje
Interruptores de circuito

Electroimanes
Transformadores

Ferrocarril

Grandes condensadores

Reguladores de voltaje
Electroimanes

Transformadores
Condensadores
Fluidos hidraulicos (equipos)

Operaciones mineras subterraneas

Tomas de tierra

Pinturas
Cables himedos
Fluorescentes

Transformadores
Grandes condensadores

Instalaciones militares

Condensadores pequefios

Interruptores de circuito
Reguladores de voltaje
Fluidos hidraulicos (equipos)

pcbsincaulk/caulkschoolst-sp.pdf

Hoja de datos para escuelas: puede haber masilla que contenga PCB en escuelas y edificios antiguos. EPA. http://www.epa.gov/

»  Prevencién de la exposicién a los PCB presentes en el material de la masilla EPA-747-F-09-005. 2009
3° Urs Wagner. Regional Capacity Building Workshop. Panama, Febrero 15 —18, 2011
3" Eliminacién de PCB de los lugares de trabajo. Estefania Blount. Dolores Romano. Revista de Salud laboral del CCOO N° 20. Abril 2003.
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Sectores lusos

Edificios comerciales y residenciales
- Hospitales

- Oficinas

- Escuelas

- Comercios

- Residencias

Laboratorios de investigacion

Fabricacidon de componentes electrénicos

Plantas depuradoras de aguas residuales

Talleres de reparacién y mantenimiento de
automdviles

Vertederos y plantas de gestién de residuos
- Residuos urbanos e industriales
- Chatarrerias

Agricultura

Pequefios condensadores

(en lavadoras, secadores de pelo...)
Interruptores de circuito
Electroimanes

Fluorescentes

Pinturas

Masillas de vidrio

Sellantes

Bombas de vacio

Balastros de [dmparas fluorescentes
Pequefios condensadores
Interruptores de circuito

Medios de montaje de microscopios y aceites de
inmersién

Liquidos para andlisis de viscosidad
Bombas de vacio

Balastros de lamparas fluorescentes
Pequefios condensadores
Interruptores de circuito

Bombas de vacio

Motores de pozos

Aceites usados

Aparatos y equipos desguazados
Escombros
Chatarras. Vertidos

Como componente en Plaguicidas
(para aumentar su volumen)

1.7.  Principales productos que usaron PCB

Los productos mds representativos que usaron PCB y en mayor cantidad y concentracion,
son los transformadores, capacitores y balastros.

1.7.1. Transformadores

) é Terminal
Termma! S primario
secundario o d. aislante
\ o :l ]
\ o
Carcasa Nucleo
(chapa ———— de hierro
de Bobina
acero)
PCB
(Aceite de
aislamiento)

Figura 15. Transformadores
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1.7.2. Condensadores
Terminal
aislante
Carcasa ——
Carton
Papel y prensado
aluminio
aislantes
PCB
(Aceite de
aislamiento)
Figura 16. Condensadores
1.7.3.  Balastros
Bobina Material de relleno
Condensador
Nucleo de hierro contenido PCB

Figura 17. Balastros

Ref.: Gréficos adaptados de: http://www.jesconet.co.jp/eg/pcb/pcb.html

Es por ello, que el Convenio de Estocolmo,
estipula en la Parte Il, que cada pais deberd
adoptar medidas de conformidad con las si-
guientes prioridades:

i) Realizar esfuerzos decididos por identifi-
car, etiquetar y retirar de uso todo equipo
que contenga mas de un 10% de bifenilos po-
liclorados y volimenes superiores a 5 litros;

i) Realizar esfuerzos decididos por identificar,
etiquetar y retirar de uso todo equipo que
contenga mas de un 0,05% de bifenilos policlo-
rados y volumenes superiores a los 5 litros;

i) Esforzarse por identificar y retirar de
uso todo equipo que contenga mas de un
0,005% de bifenilos policlorados y volime-
nes superiores a 0,05 litros;

Y es que no obstante no fabricarse desde
hace mas de 30 afios equipos que conten-
gan PCB, hay muchos de equipos antiguos
con PCB que todavia estdn en uso y hay
otros que por practicas inadecuadas duran-
te el mantenimiento fueron contaminados,
por lo que hay una necesidad impostergable
de identificarlos, etiquetarlos y retirarlos de
uso.
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IMPACTOS DE LOS PCB EN LA
SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE

Los PCB pertenecen al grupo de los Gontaminantes

Organicos Persistentes (COP) listados por el

Convenio de Estocolmo y también forman parte de

la lista de los Residuos Peligrosos del Convenio

de Basilea, conscientes de que estas sustancias

plantean peligros importantes y cada vez mayores
a la salud humana y al ambiente

evidente la preocupacion mundial de arroz Kanemi contaminado con Kane-

sobre los PCB, se trata de intoxica-  chlor-400, una mezcla comercial de PCB que
ciones masivas por el consumo de fue usado como un medio de transfe-
aceite de arroz contaminado suce- rencia de calor durante el proceso
dido en Yusho en Japén (1968) y de deodorizacién y decoloriza-
de Yu-Cheng en Taiwan (1979). cién del aceite. Los repetidos
calentamientos degradaron
parcialmente los PCB en dio-
xinas y furanos y terfenilos y
cuartifenilos policlorados.

Dos sucesos marcaron hitos y se hizo  ojos. Esto fue causado por el uso de aceite

En 1968 ocurrié un accidente
en el oeste del Japdn, apro-
ximadamente 1800 personas,
principalmente de las prefectu-
ras de Fukuoka y Nagasaki mani- En 1978 - 79, aproximadamente
festaron una extrafia enfermedad 2000 taiwaneses ingirieron aceite
de la piel que incluia erupciones acneifor-  de arroz contaminado con PCB y dioxinas y
mes, acentuacién folicular y pigmentacién,  furanos, ellos desarrollaron cloracné, hiper-
asi como hinchazén en los parpados de los  pigmentacidon, neuropatia periferal y otros



signos similares a los sufridos en Yusho. La
causa fue similar al caso japonés, el PCB fue
usado como medio de transferencia de calor
y el derrame de una tuberfa conteniendo PCB
contaming el aceite de arroz que fue empa-
cado y distribuido en la parte central de Tai-
wan?®. Por estos hechos se conocid esta en-
fermedad como la “enfermedad del aceite”.

Posteriormente han habido varios acciden-
tes mas, aqui se presentan algunos sucedi-
dos en Norteamérica y Sudamérica:

El 5 de febrero de 1981, a las 5:28 am, un
incidente en un panel eléctrico cercano a
un transformador ubicado en sétano del
edificio de la Oficina Gubernamental de

Binghamton, New York ocasiond el recalen-
tamiento y derrame en el piso de aproxima-
damente unos 200 galones del fluido dieléc-
trico del transformador (que contenia 1060
galones de Arochlor 1254 -con 65% de PCB y
35% de triy tetra cloro benceno)?, causando
el desastre ambiental de un espacio interior
mas costoso en los Estados Unidos, ya que
el fluido dieléctrico por un proceso pirolitico
se convirtié en dioxinas y furanos, ademds
de otras sustancias téxicas. Los humos se
introdujeron por el sistema de ventilacién y
contamind todos los ambientes del edificio.
La torre de 18 pisos fue abierta después de
14 afios, luego de un proceso de limpieza 'y
remediacién que se estima costé unos 53
millones de ddlares34.

> Yueliang Leon Guo, Chen-chin Hsu. Yucheng and Yusho: The effects of toxic oil in developing humans in Asia. Departments of
Environmental and Occupational Health, National Chung Kung University Medical College, Tainan, Taiwan.

3 Arnold Schecter, M.D. Contamination of an office Building in Binghamton, New York by PCBs, Dioxins, furans and Biphenylenes
after an electrical panel and electrical transformer incident. Chemosphere, Vol. 12, N° 4/5, pp 669-680.1983.

3+ Binghamton: Home of the Biggest Indoor Environmental Disaster http://wnbf.com/binghamton-biggest-indoor-environmental-

disaster/
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El 28 de abril de 2004, se produjo un grave
accidente en una represa hidroeléctrica de
la Administracién Nacional de Electricidad
(ANDE), Paraguay por la explosién simulta-
nea de los reactores R3 y R4, en la sala de
maquinas, cada uno contenia 300 litros de
PCB (askarel). El aceite expulsado empapé
a 4 funcionarios y tres trabajadores que se
hallaban en el lugar, dos de ellos ingirieron
el aceite que se les derramd sobre la cara,
y resultaron los mds afectados, la mayoria
de ellos desarrollaron cuadros hepaticos y
seles aceleré la presencia de otras enferme-
dades. Isabelino Alvarez, el mas afectado, se
volvié dependiente de la insulina.

Aunque en aquella oportunidad fueron 4 los
trabajadores directamente afectados por el
accidente, en pocos meses mas, el nimero
de victimas ascendid a 17 personas, ya que
luego de un presunto periodo de desconta-
minacion que durd dos meses, la ANDE per-
mitié que se volviera a ingresar a la sala de
maquinas para seguir trabajando, sin asegu-
rarse de que los efectos téxicos hayan sido
totalmente eliminados®.

Nuevamente en Paraguay (Asuncién), un
incendio de grandes proporciones tuvo lu-
gar el 14 de octubre de 2015 alas 5 pm en el
predio (Laurente, San Lorenzo) donde se al-
macenaban mas de 12 mil transformadores
en desuso, muchos de ellos contenian PCB
(80% de una muestra de 500 equipos conte-
nfan PCB). Los bomberos evacuaron la zona
por el grave riesgo que significaba el humo
téxico que se expandia por toda la zona. El

Ministerio de Salud reporté al 23 de octubre
unos 133 casos de posibles intoxicados, de
un total de 4 816 vecinos del lugar, 180 bom-
beros que atendieron la emergencia, 9 fun-
cionarios del servicio de emergencias mé-
dicas y 31 periodistas que cubrian el caso*.

Inmediatamente de este suceso, el presi-
dente del ANDE anuncidé que ejecutarian el
Plan de Mitigacidon de Pasivos Ambientales
de la ANDE con un financiamiento del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y se te-
nia prevista la eliminacién de las existencias
de aceites y residuos con PCB por un total
de USD 1 320 000%. No se conoce el dafio
ambiental de este desastre.

Desde 1971, las publicaciones cientifi-
cas han ido creciendo afio tras afio y
en la actualidad hay mas de 10 ooo pu-
blicaciones cientificas sobre los PCB3®
que reportan los graves impactos a la salud
y al ambiente producto de la exposicién a
los PCB.
2.1. Efectos en la salud por Ila
exposicion a los PCB

El PCB es un xenobidtico para el organismo
humano y el entorno, toda vez que se tra-
ta de una sustancia extrafia que el hombre
sintetizé hace mas de 100 afos. Las vias de
exposicién a los PCB son la oral o digestiva,
por inhalacién y la dérmica.

La relacién entre la exposicién a los PCB y
sus efectos en la salud humana es un refle-

3 http://www.ultimahora.com/sufrimos-el-mas-grave-accidente-hidroelectrico-que-ande-oculto-n274192.html-15.03.16
3% http://www.abc.com.py/edicion-impresa/economia/salud-reporta-133-casos-de-posibles-intoxicados-tras-incendio-en-

ande-1419767.html. 23.10.15

3 http://[www.sen.gov.py/noticia/806-incendio-en-subestatica-ande-comunica-acciones-a-ser-ejecutadas.html#.VuhvsIXhCi1s.

15.03.16

38 La contaminacién ambiental con Bifenilos Policlorados y suimpacto en salud publica. Susana Isabel Garcia.



http://www.andina.com.pe/

jo de la gran variacién en la exposicion a los
diferentes congéneres y contaminantes pre-
sente en las formulaciones de PCB y de los
subproductos de la combustién de los PCB.
Las diferentes clases de congéneres de PCB
tienen diferentes perfiles de toxicidad®.
La evidencia sugiere que la exposicion a los
PCB se asocia con el incremento de can-
ceres del sistema digestivo, especialmen-
te del higado y del melanoma maligno*.

Estudios sefialan como los principales efec-
tos los siguientes:

¢ Efectos sobre la funcidn reproductiva
en las mujeres

¢ Efectos neuroconductuales y déficit en el
desarrollo en los recién nacidos y nifios en
edad escolar por exposicién en el Utero

¢ Enfermedades del higado (hipertrofia
y cambios enzimaticos) y efectos tiroi-
deos

¢ Desdrdenes en sangre (anemia e hiper-

leucocitosis)

Incremento del riesgo de cancer

Bajo peso al nacer

Hiperpigmentacion

Cloracné (lesién cutdnea)

Se observan cambios en la epidermis

(pérdida de cabello)

Dafio ocular

* & & o o

*

Depresion del sistema inmunolégico
¢ Disrupcién endocrina

Los alimentos como la carne y otros produc-
tos cdrnicos son la principal fuente de acu-
mulacién de PCB y dioxinas y furanos en el

39 Schantz SL, Widholm JJ, Rice DC. Efectos de la exposicién a los PCB en la funcién neuropsicoldgica en nifios. Departamento
de Veterinaria Ciencias Bioldgicas, Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad de lllinois en Urbana-Champaign, EE.UU.

PubMed - indexado para MEDLINE

% World Health Organization. Concise International Chemical Assessment Document 55. Polychlorinated Biphenyls: Human Health
Aspects. Agency for Toxic Substances and Disease Registry, Atlanta, Georgia, USA. 2003
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cuerpo humano*. Una vez que ingresan al
organismo, los PCB se distribuyen en los teji-
dos, se acumulan en la piel y tejido adiposo.
En las mujeres embarazadas atraviesan la
placenta y se distribuyen en tejidos fetales
pudiendo alcanzar los mismos niveles san-
guineos que la madre, también se acumu-
lan en la leche materna®. En trabajadores
expuestos se ha encontrado PCB en sangre
hasta 2 ¢ 3 afios después de la cesacion de
una exposicion de mas de diez afios.

M3s del 90 % de los PCB ingeridos atraviesan
las paredes del intestino y son retenidos en
el organismo. El érgano blanco de los PCB
es el higado, donde se acumulan (se ha ob-
servado el desarrollo de tumores malignos y
benignos en ratones que han absorbido PCB
y en monos, cuya sensibilidad a estos pro-
ductos es muy cercana a la humana).

Investigaciones han demostrado una corre-
lacién entre el consumo de pescado de las
madres y los desdrdenes de desarrollo y dé-
ficit cognitivos en los nifios. En los primeros
estudios conducidos por Jacobson se halld
significancia estadistica en el decremento
de la edad gestacional, peso al nacer y cir-
cunferencia de la cabeza, evidenciados en-
tre los 5y 7 meses después del nacimiento.
El déficit neuroconductual incluyendo res-
puestas depresivas, reconocimiento visual
deteriorado y mala memoria a corto plazo

se evidencid a los 7 meses, efectos que se si-
guieron presentando a los 4 afios de edad®.
De igual manera otro estudio obser-
vd bajo peso al nacer y retraso del cre-
cimiento en los nifos nacidos de ma-
dres expuestas a accidentes con altos
niveles de PCB y compuestos relacionados,
y en los nifios nacidos de madres que con-
sumieron pescado contaminado con PCB#.

El estudio realizado por P. Plusquelleca et
al., en nifos inuits identificé una asociacion
entre la exposicion prenatal a PCB 153 y esta-
dos emocionales en los preescolares, como
lainfelicidad y ansiedad durante la sesidn de
evaluacion®.

Los estudios en Japdn y Taiwdan han con-
tribuido a las evidencias de una asociacién
entre los PCB y estos efectos. Las investiga-
ciones epidemioldgicas realizadas durante
varios afios por el equipo de investigadores
de la Universidad de Kyushu y otras universi-
dadesy entidades de gobierno del Japdn so-
bre los casos presentados luego de la inges-
ta de aceite de arroz contaminado con PCB
en lalocalidad de Yusho (Nagasaki) ocurrido
en 1968, muestran los graves impactos a la
salud por la exposicién aguday crénica a los
Bifenilos Policlorados. Todo este trabajo fue

recopilado y sistematizado por el equipo de
editores liderados por el Dr. Masanori Kurat-
sune en la publicacidn Yusho Book, en éste se
muestran fotos de los efectos casi inmediatos

4 Patandin S, Dagnelie PC, Mulder PG, Op de Coul E, van der Veen JE, Weisglas-Kuperus N, Sauer PJ. Dietary exposure to
polychlorinated biphenyls and dioxins from infancy until adulthood: A comparison between breast-feeding, toddler, and long-

term exposure. Environ Health Perspect. 1999 Jan; 107(1):45-51.

4 Susana Isabel Garcia. La contaminacién ambiental con Bifenilos Policlorados y su impacto en salud publica.
% Appendix E. Toxicity Profile for Polychlorinated Byphenyls.Risk Assessment. 2002. http://www.michigan.gov/documents/deq/

deq-rrd-KzooRiv-HHRA-052703Section4_312473_7.pdf

4 Patandin S, Koopman-Esseboom C, de Ridder, Weisglas-Kuperus N, Sauer PJ.Efectos de la exposicion ambiental a los bifenilos
policlorados y dioxinas en el tamafio al nacery el crecimiento de los nifios holandeses. Departamento de Pediatria del Hospital de
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Figura 18. Aspecto clinico de la erupcién acnei-
forme en pacientes de Yusho

Foto: Yusho Book

y en el mediano plazo, ocasionados por la pre-
sencia de PCB en el organismo humano.

Asi, se pudo evidenciar la acneigenicidad de
los PCB tanto en humanos como en animales,
particularmente del KC-400. Esto ya se habia
reportado antes en trabajadores que inha-
laron vapor de aroclor (Meigs et al. 1954)%*.
Asi como la hiperpigmentacion de las ufias.

Figura 19. Aspecto clinico de un feto entregado
por una madre de Yusho que muestra la
pigmentacidn difusa y sistémica

(llamado “bebé negro’’)

Foto: Yusho Book

La toxicidad de los PCB se manifestd tem-
pranamente en la poblacién afectada con las
erupciones acneiformes con hiperpigmenta-
Cién e hiperqueratosis. Estudios efectuados
en animales evidenciaron los efectos endocri-
nos, asi como lainmunosupresion (basados en
la disminucién de peso y cambios histoldgicos
de drganos linfoides observados). Los efectos
carcinogénicos fueron la preocupacién cons-
tante de los pobladores de Yusho y los estudios
realizados en roedores mostraron que los PCB
producen neoplasia hepdtica nodular o hepa-
tocarcinoma celular. Si bien las investigaciones
realizadas en el Japén no hallaron evidencias
degenotoxicidad¥,otras investigaciones si lo
consideran como genotdxico?®.

En un estudio de cohorte sobre mortalidad
en los pacientes de Yusho (1987) realizado
porKuratsuneetal.,seobservd queen120ca-
sos de entre 1761 pacientes hubo un aumen-
to significativo de la mortalidad por cancer
en hombres tanto al pulmdén como al higa-
do, pero esto no se observé en las mujeres®.

Sereportd que 13 mujeres en Yusho tuvieron
11 partos, 9 nacieron vivos y dos muertos. 10

Figura 20. Apariencia clinica de la pigmentacidn
de las ufias en pacientes de Yusho

Foto: Yusho Book

4 M. Kuratsume. Investigation of the cause of the “Strange Disease”. Yusho Book.

4 M. Nishizumi. Toxicity of PCBs, PCDFs and related compounds. Yusho Book

4 Polychlorinated Biphenyls (PCBs) Toxicity. http://www.atsdr.cdc.gov/csem/csem.asp?csem=30&po=10
49 Y. Nakanishi. Clinical features and treatments of Yusho. Yusho Book
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de estos bebés mostraron caracteristicas de
color oscuro (gris/marrén oscuro), 9 incre-
mento en la secrecidn de los ojos y 5 tuvie-
ron pigmentacién en las ufias y gingiva. La
mayoria de estos bebés fueron pequefos.
Los PCB fueron transferidos por sus ma-
dres via transplacentaria y leche materna.

Un estudio realizado en Espafia, relaciona la
acumulacién de concentraciones de conta-
minantes en el cuerpo humano y el desarro-
llo de la diabetes. Las personas con mayores
niveles de contaminantes organicos persis-
tentes (COP) en su organismo tienen el tri-
ple de riesgo de padecer esta enfermedad
que las personas con niveles mas bajos de

estos contaminantes.

Los investigadores analizaron las muestras de
sangre de 919 personas representativas de
toda Catalufia y determinaron que el 72% de la
poblacién catalana acumula en su organismo
restos de 10 0 mdas COP, como los PCBy el DDE,
(metabolito del DDT). Los niveles corporales de
COP se relacionaron con la diabetes tipo 2 que
padecia el 16% de los participantes en el estudio.
Los resultados indicaron que a medida que
crece la concentracién de COP, aumenta el
riesgo de diabetes. Las conclusiones mas lla-
mativas revelan que incluso en el grupo de
personas con un peso normal, las que tienen
niveles mas altos de PCB registran un ries-
go de diabetes 3,2 veces superior a aquellas
con los niveles mas bajos de estos tdxicos.
Pero este riesgo es alin mayor en las perso-
nas con obesidad y los niveles mas altos de
PCB: en tales personas la frecuencia de dia-
betes es nueve veces superior a la de quie-

nes tienen un peso normal y los niveles mas
bajos de estos contaminantes.

Nuestro cuerpo es un depdsito de los pro-
ductos quimicos que se hallan en la comida
y el medio ambiente, y eso provoca diabetes.
De promedio una persona con diabetes tiene
un 123% mas PCB 118 que una persona sana
(0,170 frente a 0,076 ng/mL de sangre). Y es-
tos enfermos tienen un 141% mas hexacloro-
benceno que una persona sin diabetes®'.

Esta situacidn hallada, refuerza la condicién
de los PCB como Disruptor Endocrino.

La Agencia Internacional de Investigacion
del Cancer de los EEUU (IARC - International
Agency for Research on Cancer), en el 2014
ha elevado alos PCB a la categoria 1%, en fun-
cidn a la evidencias halladas en los estudios
de investigacion.

Bioacumulacion de PCB en el
organismo

2.1.1.

La bioacumulacién en un proceso por el cual
una sustancia quimica va aumentando su
concentracion en cada uno de los eslabones
de la cadena alimenticia (cadena tréfica).

Experimentos de laboratorio en animales
han demostrado que:

¢ Los PCBseabsorbenfacilmente através
de todas las areas expuestas y perma-
necen en su mayoria en el tejido graso,
donde tienden a acumularse;

¢ Mas del 90 % de los PCB ingeridos atra-

Los PCB son CARCINOGENICOS para
los seres humanos

5° T. Yoshimura. Clinical features and treatments of Yusho. Yusho Book

5" Antonio Cerillo. La Vanguardia. 22.07.2012. Barcelona, Espafia.
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viesan las paredes del intestino y son re-
tenidos en el organismo;

¢ El érgano blanco de los PCB es el higa-
do, donde se acumulan (se ha observa-
do el desarrollo de tumores malignos y
benignos en ratones que han absorbido
PCB y en monos, cuya sensibilidad a es-
tos productos es muy cercana a la hu-
mana) y causan:

¢ Acné, irritaciones cutaneas, hiper-
pigmentacion;

¢  Hipersecrecién de glandulas lacri-
males, conjuntivitis;

¢ Desdrdenes hepdticos (hipertrofiay
cambios enzimaticos);

¢ Desdrdenes en sangre (anemia e hi-
perleucocitosis); y

¢  Efectosreproductivos.

Se observan cambios en la epidermis (pér-
dida de cabello) y en la piel (acné, edema)
de descendientes de madres expuestas, asi
como bajo peso al nacer y anormalidades
Oseas.

En ratones, la DL, (dosis letal media) al dia
octavo (es decir, la dosis letal para el 50% de
la poblacién al cabo de 8 dias), es de sélo 0,7
g de PCB por kg del animal.

21.2.  Toxicidad efectiva de los PCB

Estudios de casos de envenenamientos en
seres humanos causados por absorcién ac-
cidental de dosis de 800-1000 mg de PCB/
kg muestran que las primeras dreas en las
que aparecen los sintomas son la piel (acné,
hiperpigmentacion, queratosis, hipersuda-
cion) y los ojos (edema de parpados, lagri-
meo de los 0jos).

Los sintomas mds generales (fatiga, anorexia,
pérdida de peso), desérdenes hepaticos, bron-
quitis, algunas neuropatias periféricas y disrup-

ciones enddcrinas completan el cuadro cli-
nico. Estos sintomas retroceden después de
cerca de un afio.

Como se indicd anteriormente, en Yusho se
observaron anomalias en nifios de madres
que durante el embarazo, consumieron
aceites contaminados con PCB. Estas ano-
malias se encuentran fundamentalmente en
la piel, en mucosas y en la epidermis.

La exposicién ocupacional puede causar irri-
taciones de piel y mucosas (0jos y sistema
respiratorio), cloracné y en mayores con-
centraciones desdrdenes hepdaticos.

2.1.3.  Exposicién No Ocupacional

La principal fuente de exposicién no ocupa-
cional para la poblacién en general es a tra-
vés de los alimentos, especialmente el pes-
cado (WHO, 1993). Residuos de PCB (como
Aroclores 1254 y 1260) fueron detectados en
un 8,5% de muestras tomadas durante un es-
tudio realizado en la grasa de unos animales
domésticos de granja en Ontario, Canada
entre 1986 y 1988 (Krank et al, 1990). Otro
estudio en alimentos en Vietnam detectd al-
tos niveles de PCB en peces y mariscos (760
y 1400 ng/g grasa). La fuente principal de
PCB en la dieta vietnamesa son los cereales
(incluye el arroz) y los vegetales, y se deter-
mind que tenfan una ingesta diaria de 3,7 pg/
persona/dia comparable con algunos paises
industrializados (Kannan et al, 1992a). Otro
estudio de la India hallé niveles muy altos de
PCB en peces, con un promedio de 330 ng/g
de grasa (Kannan et al, 1992b). Igualmente,
la principal fuente de PCB en la ingesta dia-
ria (0,86 pg/persona/dia) fueron los cereales
y el aceite vegetal®.

Estudios recientes reforzaron este cono-
cimiento, sefialando que la exposicion de



PCB es la ingesta de alimentos de la dieta
diaria con alto contenido graso como los
huevos, carnes con tejido graso y algunos
peces y animales salvajes (ATSDR 2000; CDC
2009b; Fisher 1999; Gunderson and Gunder-
son 1988; Hopf et al. 2009; Patterson et al.
2008). Asimismo, investigaciones realizadas
en EEUU, hallaron PCB en suero en la pobla-
cién en general, lo que refleja la acumula-
cién de esta sustancia por exposicién pasa-
da. (ATSDR 2011)%3.

Una poblacién especial expuesta no ocupa-
cionalmente es aquella que hace sus propias
reparaciones, y que implica la remocién de
material de construccion antiguo, que inclu-
ye yeso, pintura y masilla selladora que con-
tengan PCB.

2.1.4.  Exposicién ocupacional

La exposicién ocupacional ocurre principal-
mente por las vias dérmica e inhalatoria.
Aunque los PCB se evaporan lentamen-
te a temperatura ambiente, su volatilidad

aumenta dramaticamente con incluso un
pequefio aumento de la temperatura. Los
equipos que contienen PCB pueden sobre-
calentarse y evaporar cantidades significati-
vas significando una situacion de riesgo que
puede magnificarse si el ambiente laboral
tiene escasa ventilacion.

Por su naturaleza lipofilica, los PCB se pue-
den absorber a través de la piel al tener con-
tacto con los equipos contaminados, el agua
o suelo contaminado>°.

Si bien los equipos con PCB hace muchos
afios que no se fabrican, hay todavia muchos
de ellos que siguen funcionando y otros fabri-
cados con posterioridad a las prohibiciones
del uso de PCB, fueron contaminados y hoy
contienen PCB en concentraciones mayores
a 50 ppm (la maxima permitida), lo que cons-
tituye un riesgo para los trabajadores.

Evidentemente los trabajadores de las fabri-
cas de produccidn de transformadores y acei-

52 L. Ritter, K.R. Solomon, J. Forget. A Review of selected Persistent Organic Pollutant. Canadian Network of Toxicology Centres.

IPCS-IOMC. 1995

53 Agency for Toxic Substances and Disease Registry. CASE STUDIES IN ENVIRONMENTAL MEDICINE. Polychlorinated Biphenyls

(PCBs) Toxicity. 2014
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tes dieléctricos, aceites hidrdulicos con PCB
fueron los mds expuestos, tanto por la inha-
lacién de vapores o contacto del fluido que
contenia altas concentraciones de las mez-
clas de PCB. Las primeras noticias de efectos
fueron reportados en 1936 (Jones and Alden
1936), cuando se asocid el cloracné con los
PCB. Otros sintomas de la alta exposicidn a
los PCB fueron las quemaduras en los ojos,

cara y piel, ademds se observaron sintomas
clinicos de dafio al higado, que incluia ele-
vados niveles de triglicéridos, también hubo
evidencias de la incidencia de cancer.

En la siguiente tabla se presentan niveles de
PCB en el aire de un ambiente de trabajo y en
sangre y los efectos reportados en un periodo
de exposicion.

Tabla 8: Concentraciones de PCB en ambientes de trabajo y en sangre de trabajadores ex-

Niveles de PCB

puestos a PCB

Tiempo de Exposicion Aire en ambiente

ocupacional (mg/m?3)

Efectos reportados
Sangre (ppb)

= Irritacién insoportable
- Cloracné

Cloracné, hiperpigmentacion,

Desconocido 10
4 - 8 meses 5-7
<1-2anos 0,2-1,6

2,5 afios (promedio)
2,5 - 18 anos

14 meses

2—23 aflos

Hasta 15 afnos

No reportado

0,013 — 0,27
0,1
0,32-1,44

No reportado

370 (promedio)

820 (promedio)

dafio al higado

Cloracné

<1

36 - 286 Irritacién, dafo al higado
- Cloracné, dafio al higado
>200 Cloracné, dafio al higado
7 — 300 Cloracné, triglicéridos elevados
74 — 1900 No efectos

Fuente: Kimbrougth (1980c¢). Elservier Biomedical Press, BV.

Las ocupaciones especificas con riesgo a la
exposicion ocupacional determinadas en el
Censo (National occupational Exposure Sur-
vey —-NOES) de la NIOSH en 1989 fueron:

¢ Trabajo de construccidn
¢ Trabajo de demolicidn

¢ Reparacidn de cables eléctricos

Electroplateado

Respuesta ante emergencias
Bomberos

Manipulacién de residuos peligrosos
Reparacién de intercambiadores de
calor

Labores de limpieza y mantenimiento
¢ Técnicos y tecndlogos de laboratorio
médico

* & & o o

<
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Industria de acabados metalicos

Industria de fibra no celuldsica

Pavimentacién y techado

Reparacion de tuberias y plomeros

Industrias de semiconductores

Preparacién de madera para uso en la

construccién

¢ Reparacidn de transformadores y capa-
citores

¢ Procesos de reciclado de aceite usado

* & & o o o

Esta exposicion fue reduciéndose al no se-
guir usdndose los PCB sea como parte cons-
titutiva o aditiva de un material o articulo,
sin embargo, teniendo en cuenta que hay
equipos o infraestructura que podrian tener
PCB, es pertinente prestar aun atencidn a
estas ocupaciones, si las mismas involucran
el uso o contacto con estos materiales o
equipos antiguos.

Actualmente, los trabajadores pueden ex-
ponerse:

¢ Durante el mantenimiento y reparacidon
de equipos antiguos que contienen PCB

¢ Comoresultado de accidentes que invo-
lucran equipos con PCB

¢ Durante las actividades de limpieza o re-
mocién de materiales de construccién,
que incluyen yeso, pintura y masilla se-
lladora que contiene PCB

Valores umbrales de
exposicion*

2.1.5.

En Estados Unidos el valor limite umbral de
exposicién a PCB en el ambiente laboral fue
establecido por la Conferencia Americana de
Higienistas Gubernamentales (ACGIH) en:

¢ 1mg/m?3 paralos que tengan un conteni-
do de cloro del 42%; y

¢ 0,5 mg/m3para los que tengan un conte-
nido de cloro del 54%.

Otra agencia, el Instituto Nacional de Seguri-
dad Ocupacional y Salud (NIOSH) recomien-
da un valor limite en 0,01 mg/m3, para cubrir
los potenciales riesgos de cancer. En Suecia,
el valor limite se establecié en 0,01 mg/m3.

2.1.6. Toxicidad de los productos de

descomposicion de los PCB54

Cuando los PCB se descomponen por calor,
producen - al principio y por encima de todo
- cloro, gas clorhidrico y mondéxido de car-
bono. Los vapores de gas clorhidrico pue-
den causar serias irritaciones del tracto res-
piratorio, de las dreas de piel expuestas, de
mucosas (particularmente las de los ojos),
y resultar en faringitis, laringitis, bronquitis
e inflamacién ocular. En concentraciones
elevadas existe riesgo de edema pulmonar
agudo. Por lo tanto, nunca se deberia olfa-
tear un transformador que esté dafiado. En
el caso de incendio o descomposicidn, los

54 Javier Martinez et al. Guia para la Gestidn Integral de Residuos Peligrosos. Ficha Tematicas - Tomo II. Centro Coordinador del
Convenio de Basilea para América Latina y el Caribe. Uruguay 2005
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PCB también producen, cuando hay oxigeno
presente, pequefas cantidades de algunos
compuestos tdxicos que pertenecen a la fa-
milia de las siguientes dioxinas y furanos:

¢ Dibenzofuranospoliclorados (PCDF);
¢ Dibenzodioxinaspolicloradas (PCDD); y
¢ Difenilospoliclorados (PCDP)

2.2. Impactos en el ambiente

La degradacion de los PCB en el ambiente
depende del grado de cloracidn del bifenilo,
la persistencia se incrementa cuanto mayor
es el grado de cloracidn. La vida media delos
PCB es de 10 dias para un monoclorobifeni-
lo hasta 1,5 afios para un heptaclorobifenilo
(WHO, 1993). La persistencia de PCB combi-
nada con el alto coeficiente de particidn de
varios isdmeros proveen las condiciones ne-
cesarias para la bioacumulacién en los orga-
nismos. Para las carpas cabezonas (fathead
minnows) expuestas a 3ug de aroclor 1260/L
por 250 dias se obtuvo un factor de biocon-
centracion de 120 000 y expuestas a una
concentraciéon de 2,1 ug de aroclor 1260/L
por 250 dias se tuvo un factor de bioconcen-
tracion de 270 000 (DeFoe et al., 1978).

Las propiedades quimicas de los PCB (baja
solubilidad en el agua, alta estabilidad y semi-
volatilidad) favorecen el transporte a largas
distancias, por ello, los PCB se han detectado
en el aire del Artico, agua y otros organismos
vivos (Barrie et al, 1992; Lockart et al, 1992;
Thomas et al, 1992; Muir et al, 1992)%

El transporte de los PCB es complejo y glo-
bal. Los PCB son transportados por el aire,
agua, peces, pdjaros y otras rutas, Los PCB
se depositan desde el aire por la lluvia, nie-
ve, deposiciones secas y en fase vapor. Los
PCB tienen a migrar desde las bajas latitudes
donde predomina la evaporacién hasta las
regiones polares donde predomina la depo-
sicién®®.

Segun la Organizacién Panamericana de la
Salud a través de una de sus publicaciones
cientificas N° 387- Criterios de Salud Ambien-
tal 2 (1979), de la produccién total de PCB
desde 1930 su distribucidn en el entorno
ocurre de la manera siguiente:

¢ Mads de la mitad se ha incorporado a
botaderos y terraplenados, en los que
probablemente permanezca estable y
se libere con mucha lentitud;

¢ La mayor parte del resto se ha incorpo-
rado por conducto de la evacuacidn de
efluentes industriales en rios y aguas li-
torales;

¢ Otra cantidad se obtendrian por los
escapes de sistemas no cerrados o por
volatilizacidn en la atmdsfera derivada
de materiales que contienen PCB en los
botaderos. Ademds la combustién de
los PCB determina a la atmdsfera como
una de las rutas seriamente afectadas,
ya que en este caso el PCB se convierte
en una substancia de mayor toxicidad
conocida como Dioxinas; y

55 L. Ritter, K.R. Solomon, J. Forget. A Review of selected Persistent Organic Pollutant. Canadian Network of Toxicology Centres.

IPCS-IOMC. 1995

¢ Mitchell D. Erickson. Introduction: PCB Properties, Uses, Ocurrence and Regulatory History. PCBs: Recent Advances in
environmental Toxicology and health Effects. University Press of Kentucky. 2001. Edited by Larry w. Robertson, Larry G. Hansen
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¢ Los reservorios ultimos de los PCB que
se incorporan al medio ambiente son,
sobre todo, los sedimentos de rios y
aguas litorales.

Como se sabe, los PCB son estables en el am-
biente, y una muy pequefia proporcion se
transformaria por accién bioldgica y, posible-
mente por fotdlisis®.

En el contexto ambiental, la preocupacién
por los PCB es mayor cuando el PCB se libe-
ra indiscriminadamente como residuo. En
ese sentido, existe una profunda necesidad
de practicar el manejo ambiental de los PCB
cuando éstos se encuentran, al interior de
las instalaciones de donde se generan, a fin
de actuar correctamente desde el momento
de la generacion del residuo con PCB.

57 Descomposicion de una sustancia por accién de la luz

'_-.:i-‘___) 3

2.2.1.  PCB en animales

Los PCB llegan a las diversas matrices am-
bientales (agua, aire, suelo, alimentos), acu-
mulandose en organismos pequefios y pe-
ces en el aguay a través de la cadena tréfica
se acumulan en otros animales que se ali-
mentan de estos organismos acuaticos. Asi,
los PCB acumulados en peces y mamiferos
acuaticos, pueden alcanzar niveles miles de
veces mayores que los niveles de PCB en el
agua, biomagnificandose la concentracién
en el medio acuoso.

Los PCB contenido en sedimentos pueden
afectar las poblaciones de animales silves-
tres, particularmente aquellas especies
consideradas en riesgo de extincién. Asi, la
disminucidn de las poblaciones de visén en
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el sureste de Estados Unidos fue atribuida
a la contaminacién de PCB (Osowski et al.,
1995). Asimismo, los PCB pueden causar de-
ficiencias reproductivas en peces de agua
dulce y otros organismos acuaticos; esto fue
observado en un pantano contaminado con
PCB en New Bedford, Massachusetts.

Estudios en laboratorio y en campo con ani-
males silvestres han demostrado una causa-
lidad entre los efectos adversos en la salud y
la exposicion a los PCB. Asi, se ha observado
que los efectos de la toxicidad crénica inclu-
yen dafo hepatico, cancer, afectacién en el
sistema reproductivo e inmunolégico en aves
y mamiferos marinos.

Estudios realizados en algunas especies de
pajaros de los Grandes Lagos mostraron
evidencias de la reduccién de la poblacidén
por las alteraciones a nivel reproductivo, asf
como deformaciones. Muchas de estas es-
pecies fueron reduciéndose por alimentarse
peces contaminados con PCB.

Las concentraciones mds altas de PCB se
han encontrado en animales depredadores
situados en la cuspide de la cadena alimen-
taria como son osos polares, focas, ballenas,
aves de presay, por supuesto, en humanos.

Los cientificos del “NorskPolarinstitut”® des-
pués del estudio realizado con osos polares
expuestos a PCB concluyeron que la exposi-
cion elevada a los PCB afecta negativamente
a las hormonas metabdlicas del estrés y las se-
xuales provocando pseudohermafroditismo.

Otro estudio realizado por un equipo lidera-
do por Christian Sonne de la Universidad de
Aarhus (Dinamarca) analizé 279 muestras
de hueso del pene (baculo) de osos polares
para tratar de comprobar si la salud sexual
de esta especie puede estar siendo afectada
por la contaminacién con productos quimi-
cos como los Bifenilos Policlorados.

El andlisis de regresidn de Densidad Mineral
Osea (DMO) vs Bifenilos Policlorados (PCB)
demostré que la DMO es disminuida en fun-
cién del incremento de las concentraciones
de PCB, por lo que es probable que los PCB
(como disruptor endocrino) afecten direc-
tamente el desarrollo y la densidad dsea en
los osos polares, poniendo en riesgo la salud
reproductiva de estas especies®°.

2.2.2. Suelo

En el ambiente los PCB pueden estar en
depdsitos conteniendo PCB, enterrados en
empresas mineras, en botaderos, en relle-
nos municipales, en sitios donde ocurrieron
derrames, vertidos o accidentes.

Los PCB han sido identificados en por lo me-
nos 50 de 1598 sitios de residuos peligrosos
que tiene la EPA listados® y han sido halla-
dos en muchos lugares en bajas concen-
traciones. Muchos de estos sitios han sido
empresas mineras que han enterrados sus
residuos hace muchos afios y constituyen a
la fecha estos pasivos ambientales.

¢ National Research Council. NATIONAL ACADEMY PRESS. Washington, D.C. A Risk-Management STRATEGY for PCB-Contaminated
Sediments. Committee on Remediation of PCB-Contaminated Sediments. Board on Environmental Studies and Toxicology.

Division on Life and Earth Studies. 2001

5 Instituto Polar Noruego realiza actividades de investigacion cientifica, la cartograffa y la vigilancia ambiental en el Artico y la
Antdrtida. Consejero académico y estratégico del Instituto para el Estado en cuestiones polares, que representan a Noruega a

nivel internacional en varias ocasiones y es la autoridad ejecutiva del medio ambiente antartico.

¢ Christian Sonnea, Markus Dyckb, Frank F. Rigéta, Jens-Erik Beck Jensenc, Lars Hyldstrupc, Robert J. Letcherd, Kim Gustavsona, M.
Thomas P. Gilberte, Rune Dietza. Penile density and globally used chemicals in Canadian and Greenland polar bears. ELSERVIER.
Environmental Research. Volume 137, February 2015, Pages 287-291

& ToxFAQs™- Bifenilos Policlorados (BPCs) [Polychlorinated Biphenyls (PCBs)]. http://www.atsdr.cdc.gov/esftoxfags/es_tfacts17.html
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Una vez que los PCB se liberan al ambiente,
se adsorben fuertemente al suelo y sedi-
mento, por lo tanto, estas sustancias tien-
den a persistir en el ambiente de meses a
afos. Luego de mucho tiempo pueden ser
liberados al aguay al aire.

Los PCB presentes en el aire pueden llegar al
suelo con la lluvia o la nieve, o simplemente
al depositarse las particulas por efecto de la
gravedad.

La lixiviacion de PCB en el suelo es lenta, en
particular de los congéneres mas clorados, y
su absorcidn a las plantas a través del suelo
es insignificante®2.

2.2.3. Agua

En elambiente acuatico, la alta lipofilia de los
PCB ocasiona que la mayor parte de éstos
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sean adsorbidos por los sedimentos, lo que
ayuda a prevenir la contaminacion de los re-
cursos hidricos (fuentes de agua potable).
La particién de los PCB hacia los sedimentos
juega también un rol en la tendencia de la
bioconcentracién en los organismos acuad-
ticos, toda vez que los peces se alimentan
también de los sedimentos. La resistencia
de estos compuestos a la biodegradacién
ocasiona que se vayan concentrando a tra-
vés de la cadena alimentaria. Como resulta-
do de esta bioacumulacidn y bioconcentra-
cién, los niveles de PCB en los organismos
acuaticos pueden llegar a ser un millén de
veces mas alto que la concentracion en el
medio acuatico. (ATSDR 2010)

En el Estudio Nacional de Residuos Quimicos
en peces llevado a cabo entre 1986 y 1989
(EPA 19923, 1992b), la concentracién prome-
dio del sedimento y del pez (game fish) fue

2 ATDSR Cases Studies in Environmental Medicine Polychlorinated Biphenyls (PCBs) Toxicity. Course WB 2460. 2014
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de 1,9 ppm; sin embargo en aguas cercanas
a los sitios de disposicidon de residuos peli-
grosos, estos niveles se elevaron hasta 20
ppm. (ATSDR 2000)

2.2.4. Aire

En el aire, los PCB estan en forma de parti-
culas sdlidas o en forma de vapor, por tanto
pueden transportarse mediante las corrien-
tes de aire a lugares muy distantes de don-
de fueron liberados. Las particulas pueden
depositarse en el suelo en forma de polvo
o0 ser acarreados por la lluvia y la nieve. Las
moléculas mas pesadas se depositaran pre-
ferentemente en sedimentos, en tanto que
las mas livianas es probable que permanez-
can en el aire.

La vida media de los PCB estd en funcidn al
grado de cloracidn, asi un producto mono-
clorado subsiste en el ambiente entre 5 a 11
dias, en tanto que los Bifenilos hexaclora-
dos pueden estar en el medio unos 75 dias
0 mas. Los PCB menos clorados se degradan
mas facilmente. La vida media estd también
en funcién a la temperatura, a menor tem-
peratura, mayor vida media.

La EPA ha realizado varios estudios especial-
mente en ciudades cercanas a los grandes
lagos donde hace mas de 50 afios se realiza-
ron descargas industriales que contaminaron
los cuerpos de agua con PCB, hallando PCB
en el aire que pueden provenir de la evapora-
cién de las moléculas que estan en el medio
acuoso, sino también de otras aplicaciones
abiertas (como las pinturas, masillas, etc. que
fueron prohibidos en los 70’s), que por el uso

van liberando microparticulas que contami-
nan el aire.

Los PCB en el aire constituyen una ruta signi-
ficativa de exposicién y enfermedad, cuan-
do esta exposicidn es prolongada manifesté
el Dr. David Carpenter, Director del Instituto
para la Salud y el Ambiente de la Universi-
dad de Albany-Suny®.

® http://www.environmentalhealthnews.org/ehs/news/2015/oct/long-banned-chemicals-still-in-paint-contaminating-

chicago2019s-air
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GESTION AMBIENTAL DE LOS
BIFENILOS POLICLORADOS

En el marco de la Constitucion Politica del Perq, la
Politica Nacional del Ambiente, la Politica Nacional de
Salud Ambiental y demas normas relativas a la gestion
sanitaria y ambiental de las sustancias quimicas y
residuos peligrosos; y en particular aquellas sobre
los Bifenilos Policlorados, las entidades publicas y
privadas deben adoptar medidas y ejecutar acciones
con el objetivo de reducir y eliminar el riesgo
que significa la presencia de los PCB en diversas
aplicaciones industriales y el ambiente

La gestion de los PCB dentro de una empre-
sa parte por tanto, de la necesidad y com-
promiso del pais para eliminar los PCB en el
plazo establecido en la regulacién vigente,
esta necesidad se muestra en la empresa
con el compromiso de la alta direccién y el
involucramiento de los funcionarios y téc-
nicos para llevar a cabo una estrategia que
incorpore en sus planes de gestién, operati-
vos y presupuestales, las acciones que haran
que la empresa al 2028 esté “Libre de PCB”.

3.1.  Marco Legal
En el Perq, a la fecha no se cuenta con nor-

mativa especifica relativa a los PCB, sin em-
bargo, las medidas adoptadas y activida-

des realizadas tanto por autoridades como
entidades del sector privado han tomado
como referencia principal, lo estipulado en
los Convenios de Basilea y de Estocolmo, los
mismos que forman parte de la normativi-
dad nacional al haber sido ratificadas.

3.1.1.  Nacional

¢ Ratificacién del Convenio de Estocolmo
sobre los Contaminantes Organicos Per-
sistentes mediante el Decreto Supremo
N° 067-2005-RE (10/08/05). Se estable-
cen las medidas que los paises partes
deben adoptar para eliminar las exis-
tencias y residuos con PCB, teniendo en
cuenta la gradualidad.



Aprobacién del Convenio de Basilea so-
bre el movimiento transfronterizo de
residuos peligrosos mediante la Resolu-
cion Legislativa N° 26234 (19/10/93). En
los Anexos | y IV categorizan a los PCB
como desechos que hay que controlar
y las operaciones para la eliminacién de
los PCB, respectivamente.

Ley General del Ambiente, Ley N° 28611
(15/10/2005), en el Art. 83° Del control
de materiales y sustancias peligrosas,
establece que las empresas adoptan
medidas para el efectivo control de los
materiales y sustancias peligrosas in-
trinsecas a sus actividades, debiendo
prevenir, controlar, mitigar eventual-
mente, los impactos ambientales nega-
tivos que aquellos generen, asi como
que el Estado adopta medidas normati-
vas, de control, incentivo y sancién, para
asegurar el uso, manipulacién y manejo
adecuado de los materiales y sustancias
peligrosas, cualquiera sea su origen, es-
tado o destino, a fin de prevenir riesgos
y dafios sobre la salud de las personas y
el ambiente.

Ley General de Salud, Ley N° 26842
(20/07/97), establece en el Capitulo VIl
“De la Higiene y Seguridad en los Am-
bientes de Trabajo”, en los articulos
100° al 102°, que quienes conduzcan o
administren actividades de extraccidn,
produccidén, transporte y comercio de
bienes y servicios tienen la obligacién
de adoptar las medidas necesarias para
garantizar la proteccién de la salud y la
seguridad de los trabajadores y terce-
ras personas en sus ambientes de tra-
bajo. De igual modo en Capitulo VI: De
las Sustancias y Productos Peligrosos
para la Salud, Art. 98 sefiala que la Au-
toridad de Salud competente dicta las
normas relacionadas con la calificacién
de las sustancias y productos peligro-
sos, las condiciones y limites de toxici-
dad y peligrosidad de dichas sustancias
y productos, los requisitos sobre infor-
macién, empaque, envase, embalaje,
transporte, rotulado y demas aspectos
requeridos para controlar los riesgos y
prevenir los dafios que esas sustancias
y productos puedan causar a la salud de
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las personas. Asi también en el Art. 99
sefiala que los residuos procedentes de
establecimientos donde se fabriquen,
formulen, envasen o manipulen sustan-
Cias y productos peligrosos deben ser
sometidos al tratamiento y disposicidn
que sefialan las normas correspondien-
tes. Dichos residuos no deben ser verti-
dos directamente a las fuentes, cursos
o reservorios de agua, al suelo o al aire,
bajo responsabilidad

Politica Nacional del Ambiente, apro-
bada mediante Decreto Supremo N°
012-2009-MINAM (23/05/2009), estable-
ce los lineamientos de Politica para las
Sustancias Quimicas y Materiales Peli-
grosos.

Politica Nacional de Salud Ambiental
aprobada por Resolucién Ministerial
N° 258-2011/MINSA (04/04/2011), tiene
como objetivos estratégicos la reduc-
cién de los riesgos asociados al manejo
de las sustancias quimicas, en todo su
ciclo de vida, produccién, uso, transpor-
te, almacenamiento y eliminacidn final,
a fin de proteger la salud de los ciuda-
danos; y la promocién de ambientes de
trabajo saludables, donde los trabajado-
res y los empleadores colaboran en la
aplicacion de un proceso de mejora con-
tinua para protegery promover la salud,
la seguridad y el bienestar de todos los
trabajadores y la sostenibilidad del am-
biente de trabajo.

Ley General de Residuos Sélidos, Ley N°
27314 (10/07/2000). Constituye el marco
legal para la gestidn de residuos sdlidos
peligrosos y no peligrosos que incluye
a PCB. Esta ley establece que todo re-
siduo sdlido que contenga PCB en una
concentraciénigual o mayor que 50 mg/

kg es declarado Residuo Peligroso.
Reglamento de la Ley General de Re-
siduos Sdlidos, aprobado con Decre-
to Supremo N° 057-2004-PCM en cuya
Novena Disposicion Complementaria,
Transitoria y Final se incluye a los resi-
duos de aceites y solventes industriales
en tanto no se dicte normativa especial
en la materia.

Reglamento para la proteccién ambien-
tal en la actividad minero-metaldrgica,
aprobado por Decreto Supremo N° 016-
93-EM (01/05/93) se establece en el Ane-
x0 1 que en el Informe sobre la Genera-
cién de Emisiones y/o Vertimientos de
Residuos de la Industria Minero- Meta-
lirgica, se debera declarar los residuos
industriales que contienen PCB, y deta-
llar su disposicidn final.

Reglamento de Proteccién Ambiental
en las Actividades Eléctricas aprobado
por el Decreto Supremo N° 29-94-EM
estipula en el Anexo N° 2 la obligato-
riedad de declarar los materiales que
contienen PCB, indicando cantidades
y otras caracteristicas, al igual que la
disposicion final efectuada, todo esto
como parte del Informe sobre la gene-
raciéon de emisiones y vertimiento de
residuos de las actividades de la energia
eléctrica.

Ley sobre el Transporte de Materiales
y Residuos Peligrosos, Ley N° 28256,
(19/06/2004) establece las disposiciones
generales para el transporte de residuos
peligrosos, el cual es aplicable a los resi-
duos PCB y contaminados con PCB.
Reglamento Nacional de Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos Pe-
ligrosos aprobado mediante Decreto
Supremo N° 021-2008-MTC regula el
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transporte de residuos y materiales peli- creto Supremo N° 015-2015-MINAM

grosos, que incluye los PCB. (30/12/2015).- Aprueba los Estdndares
¢ El Decreto Supremo 002-2008-MINAM Nacionales de Calidad Ambiental del

(30.07.2008), modificado por el De- Agua para las categorias siguientes:

Tabla 9: Parametros y valores consolidados del ECA para Agua

Categoria 1-A

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

I N N N
ND

Parametro U A ;
Aguas que pueden guas que pueden Aguas que pueden
- ser potabilizadas -
ser potabilizadas con . ser potabilizadas con
con tratamiento

desinfeccion . tratamiento avanzado
convencional

Policloruros Bifenilos Totales

PCB’s mg/L 0,0005 0,0005 Retirado

Categoria 2

Sub Categoria Sub Categoria 2 Sub Categoria Sub Categoria 4
1(C1) (&) 3(G3) (cq)
Parametro
Extraccion Extraccion
y cultivo de Otras y cultivo de
otras especies actividade otras especies
hidrobiolégicas hidrobiolégicas

Extraccion
y cultivo de
Moluscos

Policloruros Bifenilos Totales

PCB’s mg/L 0,00003 0,00003 0,00003 0,000014

Categoria 3

Eca agua: Categoria 3

z Parametros para riego de vegetales | Parametros para bebidas de animales
Parametro

D1: Riesgo de cultivos de tallo alto
VAL

D2: Bebida de animales

Policloruros Bifenilos Totales

PCB’s pg/L 0,04 0,045
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Categoria 4

Categoria 4

E1: Lagunas y . E3: Ecosistemas Marino
, E2: Rios
Parametro lagos Costeras

Costay

Sierra Estuarios Marinos

Policloruros Bifenilos Totales

PCB’s mg/L 0,000014 0,0000014 0,0000014 0,00003 0,00003
¢ El Decreto Supremo 002-2013-MINAM 26.03.2013 establece los Estdndares Na-
(25.03.2013), y su Fe de erratas del cionales de Calidad Ambiental para Suelo

Tabla 10: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Suelo

Usos de suelo

p Método de
Pardmetro svelo Suelo
Suelo . . comercial/ ensayo
7 residencial/ . N
agricola industrial/
parques .
extractivos

Organicos

Bifenilos Policlorados

(mg/kg MS) 0.5 1.3 33 EPA 8270-D

¢ Aprueban Disposiciones Complemen-  3.1.2.2.  Agua de consumo humano

tarias para la aplicaciéon de los Estan-

dares de Calidad Ambiental (ECA) para La meta de la EPA en relacién al contenido
. o dePCB enelagua para consumo humano es
Suelo mediante Decreto Supremo N

cero, sin embargo, el nivel de concentracién
002-2014-MINAM (24/03/2014), para el
cumplimiento gradual de los ECA Suelo.

3.1.2.  Internacional

A continuacién se hara referencia a Limites,
estandares para PCB para otras matrices para
los cuales no se tiene valores nacionales.

3.1.2.1.  Aguas residuales

La EPA considera a los PCB como carcinogé-
nico para los humanos, por tanto esta prohi-
bida la descarga de efluentes industriales con
PCB (Clean Water Act Effluent Guidelines)
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maxima en los sistemas de agua potable es
0,0005 ppm (EPA 2001)

3.1.2.3.  Alimentos

La Agencia de Alimentos y Drogas -FDA de
los EEUU sefiala una tolerancia de 0,2 - 0,3
ppm de PCB en todos los alimentos, con un
nivel de tolerancia de 2ppm en los peces.
También indica un limite de PCB en los ma-
teriales (papel) para empaque de alimentos
de 10 ppm (FDA 1996¢)

La Organizacidn de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y Agricultura (FAO) y la OMS
sefialan unaingesta diaria admisible de 6 pg/
kg por dia (2003)

En la siguiente tabla se incluyen también
valores ocupacionales establecidos por
las agencias de los Estados Unidos Occu-
pational Safety and Health Administration
(OSHA) y la National Institute for Occupa-
tional Safety and Health (NIOSH).

Tabla 11: Valores de PCB en diferentes matrices

1,0 mg/m?3 para PCB con 42% de

Exigible;
TWA¥*, PEL+

Cloro
Ambos valores abarcan todas

OSHA Aire: lugar de trabajo L.
las formas fisicas de aerosoles,
0,5 mg/m? para PCB con 54% de
- vapor, humos, sprays y
particulas de polvo de PCB
. . Potestativo
NIOSH Aire: lugar de trabajo 1,0 ug/m?
TWA (10 h)
Exigible
Agua de consumo
EPA . 0,0005 mg/L (ppm) MCL
humano: ambiental a0
(Safe Drinking Water Act)
FDA Agua embotellada 0.0005 mg/L (ppm) Como decaclorobifenilo
0,2 - 3,0 ppm (para todo
alimento
FDA Aliment biental 2,0 ppm ( : ) Exigible;
imentos: ambienta m (peces
O PPMLP ) Nivel de tolerancia
10,0 ppm (papel y material de
empaque de alimentos)
leche, productos
lacteos, aves de
FDA corral, huevos, 0,222 ppm Tolerancia temporal
pescado y mariscos, y
comida para bebé
WHO/FAO Alimentos: ambiental 6,0 pg/kg por dia Ingesta Diaria Admisible

*TWA (time,weighted average) (promedio ponderado en el tiempo)
Concentraciéon TWA para un dia normal de trabajo y 40 h de trabajo semanal y a la que casi todos los trabajadores pueden

estar expuestos repetidamente.

PEL+ (Limite de Exposicién Permisible): el nivel mas alto de PCB en el aire al cual el trabajador puede estar expuesto en un dia

de 8 horas de trabajo

MCL (Nivel Maximo del Contaminante): Nivel exigible para el agua potable
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3.2. Ciclo devidade los
bifenilos policlorados en los
transformadores y capacitores

Ciclo de los PCB en el medio
ambiente

3.2.1.

El ciclo del PCB a través del medio ambiente
implica la volatilizacién de las superficies de
tierra y agua a la atmdsfera, con la poste-
rior eliminacidn de la atmdsfera por deposi-
cion huimeda o seca, y nuevamente sucede
la volatilizacidn. La poblacidn general esta
expuesta por la inhalacién de los PCB en el
aire, ademas de la ingesta de alimentos con-
taminados con PCB.

Durante las ultimas dos décadas, se observa
una tendencia a la disminucién de las con-
centraciones de PCB en la mayoria de los
medios ambientales, debido a que cada vez
son menos los equipos con PCB y por lo tan-
to, la posibilidad de liberacién al ambiente

es menor. Sin embargo, estudios muestran
que los PCB estan en diversas matrices am-
bientales y por la cadena trdfica llega al hu-
mano. En 1998, 37 estados de los Estados
Unidos habfan emitido 679 alertas sobre
PCB para evitar el consumo de ciertos tipos
de pescado y de determinados tipos de cuer-
pos de agua (como lagos, rios)*. Estudios
epidemioldgicos realizados en los ultimos
afos han hallado relacién entre la diabetes y
la presencia de PCB en sangre (suero), en di-
versas poblaciones (nifios, nifias, poblacién
adulta®) lo que indica que los PCB llegaron
al organismo a través de los alimentos y ha
actuado como disruptor endocrino.

Ciclo de vida de los PCB en los
equipos

3.2.2.

Haciendo un andlisis sencillo del ciclo de
vida de los PCB se puede advertir el destino
ambiental de estas sustancias, identificando
las etapas desde la sintesis (origen) de la

% Polychlorinated Biphenyls (PCBs) Update; Impact on fish advisories. EPA Fact Sheet. EPA-823-F-99-019. September 1999.
8 http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/ohat/diabetesobesity/Wkshp/POPsAppendixEpiTableFormatted.pdf



Guia para el manejo ambientalmente racional de existencias y residuos de bifenilos policlorados (PCB) @

sustancia, hasta su liberacién al ambiente,
sea intencional o no intencional.

Los PCB fabricados fueron usados como
componentes principales o como aditivos,
tanto en aplicaciones cerradas, semicerra-
das o abiertas.

Se considera que, si estas sustancias estan con-
tenidas en aplicaciones cerradas y no hay fu-
gas, el riesgo de dafio es minimo; sin embargo,
siempre hay probabilidad de que pueden ocu-
rrir eventos como sobrepresidn, explosiones,
descargas o arcos eléctricos, incendios, etc.,
por lo tanto, liberacién al ambiente. Depen-
diendo de la ubicacién de estas fuentes cerra-
das (transformadores, capacitores), la cercania
a recursos hidricos, a poblaciones, campos de
cultivo, etc., estos eventos significardn un ma-
yor riesgo.

Durante la etapa de mantenimiento, los
equipos son sometidos en algunos casos al
reemplazo de los aceites, en otros a la re-
generacion de los mismos, habiendo mayor
riesgo de derrames, por tanto, liberacidn al
ambiente y exposicién de los trabajadores al
contacto, es decir, el ingreso al organismo,
via dérmica, o inhalatoria o de contaminacién
de la ropa, alimentos y todo lo que entre en
contacto con los aceites contaminados.

Otra etapa que implica riesgos de fugas es
el traslado de un lugar a otro el equipo, para
lo cual se debe desinstalar el equipo y trans-
portarlo.

El retiro de uso de los equipos contamina-
dos y almacenamiento constituyen etapas
en las que hay que prestar mucha atencidn,
particularmente durante el almacenamien-
to, para lo cual se deberd etiquetar el equi-
po y adoptar las medidas necesarias para

evitar y minimizar fugas al ambiente.

El destino final de estas sustancias podra ser
una eliminacién con recuperacién, lo cual
implica la descontaminacién de los equipos
y de los fluidos mediante los diversos proce-
sos que existen, sean quimicos o bioldgicos
o la eliminacidn sin recuperacidn, es decir la
destruccidon por cualquier método. En cual-
quieradelos casos, loimportante es adoptar
las medidas técnicas que eviten la liberacién
de PCB o de dioxinas, sea en las emisiones o
efluentes de los procesos térmicos, que por
lo general son los mds empleados.

Una vez en el ambiente, los PCB a través de
la cadena alimentaria llegan a los animales y
humanos pudiendo causar los dafios ya co-
nocidos.

3.3. Inventario de Existencias y
Residuos con PCB

Para saber silos equipos sean transformadores
o condensadores (en uso o en calidad de resi-
duos) tienen PCB o tienen presencia de PCB
es necesario realizar un inventario, que implica
conocer las caracteristicas técnicas que estan
registradas en los datos de placa de fabricacién
y otros como su ubicacién, cudl es su condicién
operativa, (en servicio, reserva o desuso) y fi-
nalmente, saber cudntos son y qué concentra-
ciones de PCB tienen.

Para realizar el inventario de PCB, se reco-
mienda utilizar el Procedimiento 1: Elabora-
cion y Actualizacion de inventarios de PCB
elaborado por el Proyecto Regional “Mejo-
res Practicas para el manejo de PCB en el
Sector Minero Sudamericano” (Anexo N°1).

Se debe partir de la premisa que todos los
equipos son sospechosos de tener PCB, por
tanto, todos deben ingresar al inventario de
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Materia prima
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Fuente: Manual Técnico de Venezuela
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Figura 21. Ciclo de vida simplificado de los PCB

equipos y ser muestreados para determinar
si tienen o no presencia de PCB. Los equipos
que tienen PCB en concentraciones iguales
o mayores a 50 ppm deber ser etiquetados y
pasan a formar parte del inventario de equi-
pos con PCB que deberd ser reportado ante
el Ministerio del Ambiente. El inventario po-
dra realizarse gradualmente, dependiendo
del nimero de equipos que tenga la empre-
sa o institucién y respondiendo al cronogra-
ma que se elabore en el Plan de Gestidn de
PCB.

Asi como una empresa tiene la obligacion de
realizar el inventario de equipos y residuos
con PCB, debe reportar también si tiene si-
tios contaminados con PCB. Para ello, de-
berd realizarse una auditoria ambiental de
sitio tomando en cuenta criterios de riesgo
ambiental. El método para hacer este inven-
tario se halla en el Procedimiento 1.

Es pertinente tomar en cuenta lo dispuesto
en el D.S. N° 002-2013-MINAM que establece
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

% Polychlorinated Biphenyls (PCBs) Update; Impact on fish advisories. EPA Fact Sheet. EPA-823-F-99-019. September 1999.
8 http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/ohat/diabetesobesity/Wkshp/POPsAppendixEpiTableFormatted.pdf
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paraSuelosy el D.S.N°002-2014-MINAM que  PCB deberd hacerse teniendo en cuentalo es-
aprueba las disposiciones complementarias  tablecido en las normas y las guias técnicas.
para la aplicacién de los ECA para Suelo.

En la siguiente figura se muestran los pasos
La remediacién de un sitio contaminado con  a seguir:

Negativo
Resultado = Libre de PCB

Positivo *

Cromatografia

<50 ppm
Resultado . Libre de PCB

Figura 22. Pasos para realizar un inventario de PCB

y

Base de datos

(Inventario de PCB)
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Métodos de deteccidén y analisis de
PCB

3.3.1.

En el Procedimiento 1, se describe el método
de deteccién de campo con el uso del kit co-
lorimétrico Clor-N-Oil, que es recomendado
por ser de facil uso y menor costo. Las mues-
tras que resulten positivas se deben enviar
al laboratorio para que se efectie el andlisis
cromatografico correspondiente que confir-
mara la presencia o no de PCB, toda vez que
esta prueba puede brindar en algunos casos

- —~

falsos positivos, pero la probabilidad de dar
falsos negativos es minima.

Parala deteccion de PCB en aceites, el méto-
do utilizado es el US EPA SW-846 — Method
9079 y para suelos es el US EPA SW-846 -
Method 9079. Estos métodos de campo son
reconocidos internacionalmente.

En las siguientes figuras se muestran los pa-
sos de la detecciéon de PCB con los kits en
aceite dieléctrico y en suelo.

4

Clor-N-0Oill

Tomade s mL
aceiteenla
probeta

Afadir 0,2 mL de
naftalina en éter
CH O

6 143

i @@Qﬁ G

)i

U

Afadir 0,2 mL de
Metallie Sodium

Afadir 0,5 mL
Diphenyl Carbazone
NC6H5

Anadir 0,75 mL de
Nitrato de Mercurio

Se extrae 5 mL de la
solucién

Figura 23. Descarte de PCB en aceite dieléctrico con Clor-N-Oil®

Para los andlisis cromatograficos también
existen varios métodos, pero se recomien-
da que se usen las normas ASTM D4059-
00-2005 y ASTM D6160-98. Se deberd so-
licitar los servicios de los laboratorios que
cuenten con la acreditacion otorgada por

el Instituto Nacional de Calidad (INACAL),
u otra entidad acreditadora reconocida
por el International Laboratory Accredita-
tion Cooperation o el Inter American Ac-
creditation Cooperation para el método
recomendado.

&
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.

Florisil

Jeringa

7 mL

Clor-N-Oil

Toma de 10g
suelo

e é -

2 mL agua destila-
da+1omL
immisible hydrocar-
bon

Afadir 0,75 mL
Diphenyl

5

Afadir 0,2 mL de
naftalina en éter
CH O

6 143

5mL

ARadir 0,2 mL de
Metallic Sodium

ARadir 0,75 mL de
Nitrato de
Mercurio

Se extrae 5 mL de
la soluciéon

Convierte cloro
organico en inorgdnico

(pH)

Carbazone NCH,

Figura 24. Descarte de PCB en suelos con Clor-N-Soil®

3.3.2. Etiquetado

Es muy importante que las existencias y re-
siduos contaminados con PCB sean etiqueta-
dos para ser identificados facilmente y que
se manejen con el mayor cuidado hasta que
sean puestos fuera de servicio y se eliminen
los PCB sea por métodos que consideren la
recuperacion de alguna de sus partes o la eli-
minacidn total del equipo y los PCB. También
se puede colocar etiquetas con la informa-
cién de “Libre de PCB”. Las etiquetas debe-
ran tener un tamafo de A5, como se mues-
tran en las figuras a continuacién:
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Nombre de la empresa
ATENCION

EQUIPO CONTAMINADO CON PCB (BIFENILO POLICLORADOS)

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 comuni-
carse a la empresa propietaria del equipo o al cuerpo general de bomberos

Concentracion de PCB > a 50 ppm
Fecha de analisis:
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

Empresa evaluadora:

Figura 25. Etiqueta de existencias y residuos contaminados con 50 ppm o mas PCB

Nombre de la empresa

EQUIPO DESCONTAMINADO CON PCB
(BIFENILO POLICLORADOS)

A una concentracién por debajo de 50 ppm

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

Proceso de descontaminacidén aplicada:
Fecha de culminacién del proceso de descontaminacién:
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-
1-2-3-4-5-6-7-8-9-0

Empresa que realiz la descontaminacién

N° de serie del equipo o cddigo de identificacidn:

Esta condicion sélo se mantiene en tanto el equipo no sea intervenido

Figura 26. Etiqueta para existencias y residuos que han sido tratados eliminando los PCB
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Nombre de la empresa

ACEITE DESCONTAMINADO DE PCB
(BIFENILO POLICLORADOS)

A una concentracién por debajo de 50 ppm

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

Af0: 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

Proceso de descontaminacidén aplicada:

Fecha de culminacién del proceso de descontaminacién:

Empresa que realiz la descontaminacion

Figura 27. Etiqueta para aceite dieléctrico descontaminado a una concentracién menor a
50 ppm de PCB

La etiqueta debe contener como minimo, el
nombre de la empresa, la fecha de andlisis, la
empresa que realizd la evaluacion y otros da-
tos que se muestran en los graficos anteriores.
Debe procurarse que esta etiqueta tenga bue-
na adherencia y que la informacién se manten-
ga visible en el tiempo.

La vigencia de la informacidn de la etiqueta
se mantiene en tanto el equipo no sea inter-
venido. Posterior a operaciones de mante-
nimiento se debera realizar nuevamente un
andlisis de laboratorio o prueba de detec-
cién colorimétrica.

Manipulacién, mantenimiento
y transporte de existencias y
residuos con PCB

3.4.

Los equipos con PCB deben manipularse
con sumo cuidado, tomando todas las pre-
visiones para evitar fugas, accidentes. Sea
que éstos estén en servicio o sean retirados

para su descontaminacién o eliminacidn
total, es preciso tomar en cuenta las pau-
tas que se brindan en el Procedimiento 2:
Manipulacién y transporte de equipos con
PCB elaborado por el Proyecto “Mejores
Practicas para el manejo de PCB en el Sec-
tor Minero Sudamericano”, asi como en el
Procedimiento 3: Uso, manipulaciény dispo-
sicién final (eliminacién) de materiales con-
teniendo PCB. (Ambos procedimientos en el
Anexo N°1).

Mantenimiento de equipos con
PCB

3.4.1.

Los equipos requieren de mantenimiento
sea preventivo o correctivo, por lo que es
importante que el personal que realice este
servicio ya sea de la propia empresa o un
tercero contratado, tenga conocimiento
del riesgo que significan la manipulacién de
equipos con PCB. La finalizacién del trabajo



de mantenimiento debe garantizar que los
equipos que no tiene PCB no sean contami-
nados por practicas inadecuadas (contami-
nacién cruzada) y que aquellos que tienen
PCB deberan ser tratados con sumo cuidado
para que no contaminen el medio ambiente,
a otros equipos y personas.

En el Anexo N°1 se presenta el Procedimien-
to 6: Adquisicién de servicios de manteni-
miento para evitar la contaminacidén cruza-
da de PCB, el cual da orientaciones para un
trabajo seguro.

3.4.2. Almacenamiento

Como se ha indicado anteriormente, los
equipos con concentraciones de PCB ma-
yores a las permitidas (sea que éstos estén
en reserva que son considerados como exis-
tencias o en calidad de residuo), deben es-
tar etiquetados y almacenados en un lugar
separados del resto de equipos, guardando
todos los cuidados que el caso amerita.

Las existencias de PCB sean que estén en
operacion o almacenados cémo reserva,
deberdn estar en buenas condiciones, es
decir que no presenten fugas ni goteos, el
lugar donde estén almacenados debera ser
acondicionado de manera que se asegure
que cualquier fuga sea confinada aparte de
otras medidas que se detallardn para el al-
macenamiento de los mismos.

Las existencias y residuos con PCB deben es-
tar debidamente etiquetados de acuerdo a
lo especificado en la reglamentacién nacio-
nal. Se reitera que es muy importante que
los equipos tengan los datos de placaya que
la Marca de Fabricante y el Nimero de Serie
permiten su identificacién sin opcién a du-
das. En los casos en los cuales no se cuente
con los datos de placa (debido a su pérdida,
desgaste u otra razén) al momento de rea-
lizar el Inventario de PCB se le debe asignar
un cédigo inconfundible (puede ser el cédi-
go patrimonial) para ser identificado en el
futuro hasta su disposicién final.
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El espacio destinado para almacenamiento
debe cumplir con las exigencias detalladas en
la Ley de Residuos Sdlidos Ley N° 27314 y su
Reglamento, adicionalmente a lo siguiente:

¢ Estar ubicado minimo a no menos de
cien (100) metros de puntos sensibles
tales como cuerpos de agua y areas
como colegios, hospitales, centros co-
merciales y mercados.

¢ Tener techo para protegerse de la in-
temperie.

¢ Tener piso de material impermeable al
PCB (se recomienda utilizar planchas
de acero o geomembrana), resistente
a la carga y abrasidn, con una pendien-
te adecuada para permitir el drenaje en
caso de derrames o fugas a pozas de
recolecciéon y permitir su posterior des-
contaminacion o eliminacién.

¢ Contar con ventilacidn forzada si el am-
biente es cerrado.

¢ Contar con un sistema de proteccidén
contra incendio.

¢ Tener avisos y sefiales de seguridad co-
locados de manera visible con informa-
cién relacionada a estas sustancias peli-
grosas incluyendo sus hojas MSDS.

¢ Asegurar la hermeticidad de los trans-
formadores y condensadores y colocar-
los sobre bandejas de acero que permita
contener el aceite en caso de derrame
o fuga con un volumen de al menos el
110% del liquido contenido o el 110% del
volumen del equipo mas grande. En
cada bandeja se podra colocar tantos
condensadores o transformadores o ci-
lindros segun el espacio disponible.

¢ Deberd contar con un sistema drenaje y
confinamiento de fluidos para casos de
fuga.

En los casos que se tengan residuos mez-
clando sdlidos y liquidos se deberan sepa-

rar en recipientes de resistentes a golpes,
anticorrosivos y estar cerrados con tapas
o tapones de drenaje bien ajustados y con
doble empaquetadura. Estos deberdn ser
etiquetados.

Cuando se tenga existencias o residuos con
PCB relativamente pequefos que muestren
fugas y derrames en los exteriores del equi-
po, se deberdn almacenar envolviéndolos
en polietileno o en bolsas o sacos de po-
lietileno de manera hermética y colocarlos
en envases de acero con tapas removibles
que se sellardn herméticamente (listos para
su disposicién final). En caso de tratarse de
transformadores, se debera drenar el acei-
te en cilindros NU y el equipo almacenado
dentro bandeja de proteccidn hasta su dis-
posicidn final.

Algunas medidas adicionales que hay que te-
ner en cuenta para proteccion del medio am-
biente y las personas, son:

¢ Situar los equipos y materiales sobre pa-
rihuelas de apoyo y sujetarlos a las mis-
mas de manera apropiada

¢ Asegurar buena ventilacién que no per-
mita la concentracion de gases o vapo-
res derivados del aceite dieléctrico con
PCB.

¢ De requerirse ventilacion mecanica, se
asegurara que el aire derivado de la ven-
tilacién de este lugar no llegue a otros,
donde vivan o trabajen personas.

¢ No se debe almacenar combustibles
dentro de 10 m alaredonda del almacén

¢ Estar dotado de un sistema de protec-
cién contra incendio para atacar fuegos
de tipo quimico y eléctrico principal-
mente.

¢ Acceso restringido a personal autori-
zado, el cual debera usar equipos de
proteccién personal, contar con un di-
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rectorio con los nimeros telefdnicos de
emergencia, etc.

¢ Tener instalaciones auxiliares: drea para
la conservacidn de los equipos de pro-
teccion personal, zona de desconta-
minacion para su uso en el caso de ex-
posicidon a PCB y vestuarios y servicios
higiénicos.

¢ Contar con planes de contingencias en
caso de derrame e incendio

Preparacion de Residuos de PCB
para su transporte a disposicion
final

3.4.3.

Los residuos de PCB deben ser acondicio-
nados para ser transportados para su elimi-
nacién, sea mediante tratamiento (declori-
nacion) o disposicién final sin recuperacion
de recursos (eliminacién por procesos tér-
micos). Deberad procederse al vaciado de
los equipos, colocando el aceite en envases
nuevos (cilindros) de preferencia o en buen
estado de conservacién, los cuales deben
sellarse y etiquetarse.

Tanto los equipos vacios como los cilindros
con los liquidos deben envolverse con film
de plastico y colocarse en envases metali-
cos o de otro material que pueda contener
un derrame (en caso que contenga cilindros
con liquidos). Los condensadores deberdn
estar en envases de acero y cerrados her-
méticamente.

En cada envase se colocard el ndmero
de transformadores o condensadores de
acuerdo al espacio disponible, usando mate-
rial absorbente como relleno de los envases
(arena, tierras diatomeas, tierra fuller, etc.).
De la misma manera deberd procederse con
los cilindros con PCB y todos los residuos
sélidos contaminados con PCB deberan ser
recolectados en bolsas de plastico y coloca-

dos en los bines para su transporte para dis-
posicidn final.

3.5.  Eliminacién Ambientalmente
Racional de PCB

Se denomina eliminacién ambientalmente
racional de PCB al proceso mediante el cual
se elimina la presencia de PCB de la matriz
que lo contiene, con ello se cumple con el
compromiso asumido por el pais a través
del Convenio de Estocolmo. Adicionalmen-
te se espera que este proceso se base en
principios acordes con el respeto al medio
ambiente y la proteccién de la salud de las
personas.

Los procesos para la eliminacién de PCB de-
berdn observar los siguientes principios:

¢ Reducir los residuos generados

¢ Reducir el transporte de existencias y
residuos con PCB

¢ Reutilizar las existencias

¢ Reciclaje de residuos

Teniendo en cuenta estos principios, pode-
mos identificar dos procesos generales a los
cuales se puede someter una existencia o re-
siduo con PCB:

¢ Eliminacién ambientalmente racional de
PCB con recuperacion.

¢ Eliminacién ambientalmente racional de
PCB sin recuperacion.

La decision para optar por el proceso debe
ser analizada en cada caso con la finalidad
de tomar la decisiéon mds 6ptima para la em-
presa. En la siguiente figura se muestra ca-
sos mds comunes que ayudan en la toma de
decisiones:

En la actualidad existen muchos procesos y
tecnologias que se han desarrollado con la
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Costo \
USD/kg x 5
| Exportacion para

X L

\' Tratamiento\de equipos

\ para recupetacio

\\ reutilizacio

0 ppm 50 ppm 5000 ppm PCB puro
Concentracion

Figura 28. Opciones de eliminacidn de PCB en funcidn al costo y tipo de existencia o residuo PCB

Nota: Como tratamiento se puede considerar tanto la eliminacién quimica de PCB como el tratamiento por
retrollenado al que es sometido el equipo contaminado de PCB.

finalidad de eliminar los PCB de las existen-
cias y residuos, sin embargo con la finalidad
de orientar a los Titulares de PCB en el pafs,
en la presente guia se mencionan dos proce-
sos que han sido aplicados con éxito hasta
este momento, se trata de la Declorinacién
(proceso conrecuperacién)y la Incineracion
(proceso sin recuperacién), que no existe
actualmente en el pais por lo cual deberd
realizarse la exportacién de residuos.

En la siguiente figura se muestran algunos
procesos de eliminacién de PCB.

3.5.1.  Eliminacién ambientalmente racio-
nal de PCB con recuperacién

Cuando se eliminan los PCB mediante tec-
nologias que permiten la recuperacion del

elemento que lo contiene (equipo y sus com-
ponentes) para seguir siendo reutilizados
(por ejemplo, aceite dieléctrico que puede
utilizado luego de regenerar sus propieda-
des), o ser reciclados (por ejemplo, recuperar
los componentes metalicos para ser usados
como materia prima en procesos de fundi-
cién secundaria o aceite a ser usado como
materia prima para la elaboracién de grasas
0 como combustible para aprovechar poder
calorifico).

Los principios antes mencionados se aplican
a esta opcidn de eliminacion de PCB median-
te las siguientes practicas recomendadas:

¢ Preferir la recuperacion en los casos de
concentraciones bajas (regularmente
de 50 a 5000 ppm)



® Gestién ambiental de los bifenilos policlorados

Eliminaciéon PCB
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Figura 29. Procesos reconocidos para eliminacién de PCB

¢ Reducir el volumen de residuos PCB
(por ejemplo en los casos de residuos
que no sean PCB puro y previo analisis
de costos, donde se puede reciclar, para
exportar solamente residuos minimos
con PCB

¢ Optar por el tratamiento en sitio para
evitar transporte de existencias o resi-
duos con PCB.

Es importante que cuando se defina el pro-
cedimiento a aplicar para la eliminacién de
PCB con recuperacion, se tome en cuenta
tecnologias que hayan sido probadas y ex-
tensivamente aplicadas con éxito en el dm-
bito regional. En el caso del Peru se ha te-

nido experiencias exitosas con la aplicacion
de los siguientes procedimientos:

¢ Retrollenado (descontaminacién de
transformadores)

¢ Declorinacién mediante accién quimica
de componentes ya sea en base a sodio
metalico (Dekor K) o la accién de un re-
activo formado por un compuesto alca-

lino y un dispersante.

A continuacidn, se realizara una descripcién
breve de esos procedimientos haciendo in-
cidencia en aquellos que se ha tenido expe-
riencia con éxito comprobado en el pais.
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Procedimiento de trabajo de

3.5.2.
retrollenado de equipos con PCB

El retrollenado es un procedimiento de eli-
minacién de PCB con recuperacién que se
aplica en transformadores con presencia de
PCB con unas concentraciones por debajo
de 500 ppm.

Este procedimiento tiene por finalidad re-
emplazar el aceite dieléctrico con PCB por
debajo de 500 ppm de los transformadores
con un aceite libre de PCB, con la finalidad
de reducir la concentracién de PCB en las
partes internas del transformador mediante
la lixiviacién de las moléculas adheridas a las
partes sdlidas del equipo y eliminar los PCB
del aceite extraido mediante el proceso de
tratamiento quimico que se elija.

El retrollenado consiste basicamente de:

¢ Vaciado del aceite dieléctrico con PCB
¢ Rellenado de transformador con aceite
libre de PCB

Para ejecutar el retrollenado se debera te-
ner el equipo fuera de servicio y realizar las
siguientes acciones:

¢ Preparacion del lugar de trabajo y con-
tar con equipos de proteccién personal.

¢ Verificar condiciones de equipos y he-
rramientas de trabajo.

¢ Realizar charla de seguridad antes de
iniciar los trabajos.

¢ Identificar los equipos a ser interveni-
dos (condiciones fisicas y datos de placa
o identificacién).

¢ Vaciado del aceite con presencia de
PCB, de los equipos.

¢ Rellenado de equipos con Aceite Dieléc-
trico libre de PCB.

3.5.2.1.  Preparacion del lugar de
trabajo y equipos de proteccién

personal (EPP)

Antes de proceder al vaciado del equipo
contaminado con PCB se deberd acondicio-
nar un lugar de trabajo especial que debe-
ra cumplir como minimo, con las siguientes
condiciones:

Estar alejado del transito de personas.
Tener suficiente ventilaciéon y si es
zona o periodo de lluvias, debe estar
techado.

¢ Elpiso debe estar protegido contra con-
taminacidén por eventuales derrames.

¢ Contar con sistema de proteccion con-
traincendios y kits contra derrames.

¢ Limitar el acceso de personas ajenas al
lugar de trabajo mediante sefializacién
y delimitacién de la zona.

¢ Identificar los lugares de concentracion
y respuesta en casos de emergencias
(sismos, incendios, etc.).

Para el trabajo, el personal debera contar

con los siguientes equipos de proteccién

personal que la norma OSHA 1910.132 sefiala

para cada situacién de riesgo, asimismo se

debera brindar entrenamiento sobre cémo

y cudndo deben usarse los equipos de pro-

teccidén personal.

3.5.2.2. Ropa de Trabajo y EPP

¢ Usar ropa tipo overol y equipos de pro-
teccidén individual como: casco, guan-
tes, lentes y botas de seguridad, y otros
necesarios segun los riesgos que se pre-
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sentan en la actividad que se desarrolle.
La vestimenta y los EPP deben ser resis-
tentes a los quimicos, especificamente
impermeable a los PCB (ejemplo, se
usan overoles de
Tyvek).
¢ El trabajador debe
vestir ropa de tra-
bajo limpia antes
de comenzar a tra-
bajar. Si la ropa ha
tenido  contacto
con los PCB debe
ser desechada.
¢ ElViton es el mejor
material para los
guantes que se em-
plean enlaproteccién de
la exposicidn a los PCB,
segin la NIOSH®, no
obstante ello, para la ex-
traccion de muestras se
puede utilizar los guan-
tes de nitrilo o guantes a
prueba de productos quimicos®’.
¢ Asimismo los EPP (casco, guantes, len-
tes y botas de seguridad entre otros
necesarios) de-
ben estar limpios,
previendo su co-
rrecta conserva-
cién,  asimismo
se deberd evaluar
permanentemen-
te su estado para
removerlos de su
uso, cuando sea necesario.
3.5.2.3.  Proteccién de los Ojos

Al trabajar con liquidos, use gafas a prueba
de salpicaduras y un escudo de proteccidn

% National Institute for Occupational Safety and Health

dela cara, amenos que
use proteccion respira-
toria con pieza facial de
cara completa.

S

SVA

Si en el lugar de traba-

jo hay polvo, use gafas a prueba de polvo y
un escudo de proteccidn de la cara, a no ser
que use proteccidn respiratoria con pieza
facial de cara completa.

3.5.2.4. Proteccién Respiratoria
Se debe usar los respi-
radores (mdscaras pro-
tectoras) en base a un
programa escrito dispo-
nible en las instalacio-
nes donde se manejan
los PCB, el que debe te-
ner en cuenta las condiciones en el lugar de
trabajo, requisitos para el entrenamiento de
los trabajadores, pruebas del ajuste de los
respiradores y exdmenes médicos, como los
que se describen en OSHA 1910.134.

Donde exista una potencial exposicién a
PCB por contener el aire una concentraciéon
por encima de 1 pug/m3, se debe usar un respi-
rador de linea de aire con pieza facial de cara
completa, aprobado por OSHA/NIOSH, que
funcione a presién-demanda u otro modo
de presidn positiva. Para una protecciéon ma-
yor, se debe usar

en  combinacidon

con un aparato res-

pirador auto conte-

nido que funcione

a presidn-deman-

da u otro modo de

presidn positiva.

¢ UNEP, PCB Transformers and Capacitors From Management to Reclassification and Disposal (2003)
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Cuando la concentracién de PCB en el aire es
menor a 1 ug/m?se empleardn mdscaras com-
pletas con presion negativa y con cartuchos
para material particulado y vapores organicos.

En general, los proveedores y/o fabricantes
de equipos de seguridad pueden suminis-
trar recomendaciones acerca de los equipos
de proteccidn personal para proveer la ma-
yor proteccidén para operar con los equipos,
materiales y residuos con PCB.

3.5.2.5.  Verificar condiciones de equipos

y herramientas de trabajo

Para la ejecucidn de las actividades propia-
mente dichas se debe tener en cuenta:

¢ Durante el retrollenado se manipulara
aceite con PCB, por lo tanto los equi-
pos y herramientas deberdn ser acon-
dicionados para ello, en lo posible, los
equipos que se utilicen como bombas,
mangueras y otros fittings deben ser
utilizados solamente durante operacio-
nes con PCB, en los casos en los cuales
no se disponga de equipos para ser uti-
lizados con PCB se deberd pensar en el
vaciado de aceite por gravedad para no
contaminar equipos libres de PCB.

¢ Las herramientas deben ser limpiadas
con disolventes que serdn confinados
en envases seguros e incluidos como
desechos con PCB.

3.5.2.6.  Realizar charla de seguridad

antes de iniciar los trabajos

Antes del inicio de las actividades se deberd
realizar la charla de 5 minutos y una revisién
detallada de las tareas, asi como las medidas
de seguridad y respuesta a contingencias.

Es buena practica tomar fotos del sitio an-
tes de la operacidny luego de la misma para
asegurarse de las condiciones en las cuales
se ha abandonado el lugar de trabajo.
3.5.2.7. ldentificar los equipos a ser
intervenidos

Se deberd revisar el proceso de identifi-
cacién de los equipos para asegurarse de
que se trata del equipo cuya muestra dio
positivo a la presencia de PCB y que fuera
confirmado por el andlisis cromatografico,
debiendo verificar las condiciones fisicas,
datos de placa u otra identificacidn.

3.5.2.8. Vaciado de los equipos con
presencia de PCB

El vaciado del aceite se puede realizar me-
diante una bomba o por gravedad, en am-
bos casos la buena practica deberd asegurar
que no haya accidentes personales ni am-
bientales.

Luego del vaciado se debera esperar el es-
currimiento del aceite remanente que ha
quedado en el interior del equipo por un pe-
riodo de al menos una hora que deberd ser
extraido (con bomba y por gravedad) para
asegurarse de que todo el aceite con PCB ha
sido drenado.

Rellenado de aceite libre de PCB
en los equipos

3.5.2.9.

Luego de la operacién de vaciado, se realiza-
ra el rellenado del equipo con aceite nuevo
libre de PCB. Esta operacidn se realizard uti-
lizando herramientas y equipos diferentes a
los utilizados para el vaciado a fin de evitar
la contaminacién cruzada y tomando las me-
didas de proteccidn pertinentes.



Se sabe que, aunque se haya realizado un
vaciado correcto, queda aun aceite con PCB
en el ndcleo, bobinas, papel y madera del
equipo. A los 90 dias este aceite habra exu-
dado y se mezclard con el aceite de relleno
llegando éste a tener aproximadamente, un
10% de la concentracion de PCB previa a las
operaciones de retrollenado.

3.5.2.10. Lavado de herramientasy
equipos utilizados

Una vez terminado el retrollenado, si se
conservaran los equipos y herramientas uti-
lizados y que estén contaminados con PCB,
se realizara su lavado utilizando solventes
dieléctricos, los residuos contaminados de-
beran ser confinados en un envase herméti-
co y enviados juntamente que con el aceite
dieléctrico con PCB a la planta de elimina-
cidn destinada.

Durante las actividades de enjuague con sol-
ventes, hay que considerar la posibilidad de
exposicién a esos solventes, y se deberan to-

_ T
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mar las medidas pertinentes. La exposicion
puede reducirse aumentado la ventilacién
en el drea de trabajo o estableciendo un sis-
tema de trabajo que no haga tan necesaria
la presencia de un operador durante el en-
juague. El uso de EPP deberd considerarse
como proteccidn contra riesgos residuales.
3.5.2.11.  Casos de emergencia

La contaminacion de las personas con PCB
se realiza por contacto a través de la piel,
ingestion o aspiracién de vapores. Los sin-
tomas de la exposicién aguda a los PCB son

cloracné, irritacidon de los ojos, somnolencia,
dolor de cabeza e irritacion de la garganta.

Segun la Direccién de Salud y Seguridad Ope-
rativa del Reino Unido (United Kingdom Heal-
th and Safety Executive) se establece que los
umbrales a los que pueden ser sometidos los
trabajadores son, en el caso del Aroclor 1242
no mas de 1 mg/m3 de exposicién prolongada
y en el caso de Aroclor 1254, no mas de 0,5
mg/m? de exposicién prolongada.
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En caso de derrame de PCB, debe contener-
se con materiales absorbentes los que seran
depositados en barriles metalicos para su
posterior eliminacién autorizada. El perso-
nal encargado de atender los derrames de-
bera tener en cuenta las siguientes precau-
ciones de primeros auxilios:

¢ Si ha habido contacto de los ojos con
PCB, hay que enjuagarlos de inmediato
con agua, por lo menos durante 15 mi-
nutos y solicitar atenciéon médica;

¢ Si ha habido contacto de la piel con
PCB, quitarse de inmediato toda la ropa
contaminada y lavar la parte del cuerpo
afectada con jabdén y agua;

¢ Encasodeingestidn, enjuagarse laboca
varias veces con agua limpia, tomar
agua, y solicitar atencién médica;

¢ En caso de inhalacién, retirarse a un
area de aire fresco y solicitar atencién
médica.

3.5.3. Proceso de declorinacion

El proceso de declorinacién se ha aplicado en el
pais con éxito y se basa en la posibilidad de rever-
tir la clorinacién de las moléculas de los hidrocar-
buros.

En este proceso se llevan a cabo reacciones
quimicas de sustitucion de los iones de clo-

ro que componen las moléculas de los PCB
presentes en los aceites dieléctricos utilizan-

+(x+y)Me

cl a

—_—

do para ello, productos cdusticos, como el
Declor K en base a Sodio Metalico en unos
casos o Polietilen Glycol 400 en base a Hi-
dréxido de Potasio en otros (tecnologias
desarrolladas por las empresas Kioshi S.A. y
Tredi S.A. respectivamente).

Una vez culminado el proceso de declorina-
Cidn se debe realizar un analisis de cromato-
grafia de gases al aceite tratado para verifi-
car el éxito del proceso. Las concentraciones
que se pueden conseguir con estos procesos
estan por debajo de los 2 ppm de PCB.

Declorinaciéon con Sodio
Metalico

3.5.3.1.

Cuando se emplea sodio metalico para de-
clorinar las moléculas de PCB, la reaccion
que se produce se rige por la ecuacion de
Wurtz (y su posterior modificaciéon de Wurtz
— Fittig)®®. En ésta, un compuesto halogena-
do es combinado con sodio, elemento que
tiene una fuerte afinidad por los halégenos
y que acttdia como nucledfilo para formar un
nuevo enlace carbono-carbono. Puesto que
el halégeno tiene la tendencia de recibir un
electrény el sodio tienen la tendencia de ce-
der un electrdn en solucidn, el haldgeno re-
cibe el electrén de parte del sodio dejando
al sodio halogenado y al radical alquilo libre.
El detalle de la reaccidn de Wurtz se indica a
continuacién:

( ) +(x+y)Med
R R

1 2

Figura 30. Reaccién de Wurtz

Donde:
Me: Metal Alcalino
R1: Radicales orgénicos de sustitucién, y

R2: Atomos de hidrégeno.

% Tollens, B., y. Fittig, R., 1864., Ann. 131, 303



® Gestién ambiental de los bifenilos policlorados

El proceso en el reactor se realiza a 200
mmHg de presién y 85 °C en batch estandar
de 1000 litros.

Como reaccidon complementaria del proce-
so, el Cloro extraido es combinado con los
reactivos de tal manera que se obtiene una
sal que se precipita ya que es muy insoluble
y tiene mayor peso especifico que el aceite.

Los gases que se liberan estan en su mayoria
formados por vapor de agua e hidrocarbu-
ros livianos, que son retenidos por conden-
sacion y por un filtro de carbén activado.

En la figura siguiente puede verse el reactor
de la empresa Kioshi S.A. donde se produce
la declorinacidon y los tanques donde se deja
reposar el aceite descontaminado, para que
los productos de la declorinacidn precipiten.
Finalmente, el aceite que sale del reactor

:
'.: A,
-

A

debe ser tratado pasdndolo por filtro de
prensa y luego deshumidificado con la fina-
lidad de recuperar las caracteristicas dieléc-
tricas originales en procesos que se detallan
a continuacion.

Separacion de productos de la
degradacion

3.5.3.2.

Este proceso consiste en la remocion del
cloruro inorganico, principalmente Cloruro
de Sodio (Nacl), formado durante la etapa
de declorinacién. Esto se realiza mediante
decantacidn en tolvas.

3.5.3.3. Regeneracién

Este proceso consiste en la eliminacidn de las
impurezas organicas (polares) solubles e inso-
lubles del aceite dieléctrico. Esto se realiza en
un filtro prensa compuesto por tierras filtrantes
tipo bentonita (Tierras de Fuller), las cuales po-

.2

Figura 31. Reactor y tanques de precipitacién®

% Cortesia de Kioshi S.A.
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seen una alta capacidad de adsorcién superficial
de compuestos polares.

3.5.3.4. Deshumidificacién

Para dejar al aceite con un contenido de hu-
medad que le permita operar como dieléctri-
o, es necesario reducir su humedad, lo que
se realiza mediante temperatura y vacio.

3.5.4. Declorinacién con Potasio

Este proceso aplicado en el pais por la com-
pafiia Tredi S.A. se basa también en el uso
de una sustancia alcalina que reacciona con
el cloro de la molécula de PCB con la finali-

dad de sustituirla por hidrégeno recompo-
niendo la original molécula del bifenilo, ase-
gurando de esta manera la eliminacién del
contaminante.

En este proceso se utilizan el reactivo deno-
minado Glycol 400 y el hidréxido de potasio
para remover el cloro del anillo bencénico,
los cuales reaccionan con el PCB del aceite
dieléctrico en el reactor cuya temperatura
se halla en el rango de 140 a 160 °C, la que
asegura una reduccidon de la concentracién
de PCB en el aceite dieléctrico de hasta me-
nos de 2 ppm. A continuacién se muestra la
reacciéon quimica:

cl a
n m
HO(CH,CH,0), H
KOH
HO(OCH CH,),0 O(CH,CH, ) H
+ Kl
cl @

n-1

m-1

Figura 32. Reaccién quimica de declorinacién en base a Hidréxido de Potasio
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Debido a la temperatura de trabajo y a estar
en un ambiente exento de oxigeno, no se
producira furanos o dioxinas y mas bien se
presenta emisidon de diéxido de carbono y

vapor de agua, los mismos que son pasados
por un filtro de carbdn activado.

El flujo del proceso se muestra a continuacion:

B

—

Filtro d? carbon Reactor Reactivo
activado
A |
\/

SR . o B

Sales retenidas
g en elfillro
v

Reactivo

I usado

J

Figura 33. Diagrama del proceso de declorinacién”

Después del proceso de declorinacidn, sera
necesario tratar el aceite dieléctrico para re-
constituir las propiedades dieléctricas (pro-
cedimiento descrito anteriormente) con

la finalidad de ser nuevamente utilizado. A
continuacién, se puede apreciar la planta
instalada para realizar el trabajo del Proyec-
to PCB:

Figura 34. Declorinadora de la empresa TREDI S.A.

7° Cortesia de Tredi S.A.
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Eliminacién ambientalmente
racional de PCB sin recuperacién

3-5-5-

La incineracidn a alta temperatura es una
tecnologia demostrada y bien establecida
para la eliminacidon de PCB y residuos que
contienen PCB. La incineracion implica la de-
gradacién de los residuos por energia térmi-
ca en presencia de oxigeno.

La prudente seleccion del disefio de la cdmara
de combustién y del tipo de equipo de limpieza
y contencion de gas necesario puede facilitar la
realizacidn de disefios para tratar la mayoria de
los residuos de base orgénica en casi cualquier
forma fisica. Las instalaciones de incineracion
adecuadamente disefiadas pueden tratar Ii-
quidos con PCB concentrados, productos y ar-
ticulos sdlidos contaminados con PCB, como
condensadores, piezas de transformadores y
bidones, y residuos poco contaminantes como
paquetes y suelos contaminados con trazas de
PCB.

Los incineradores para eliminar Unicamente
liquidos y cienos bombeables pueden ser

de disefio mas sencillo que los empleados
para residuos sdlidos. En cualquier caso,
todos los incineradores destinados a tratar
PCB deben alcanzar una eficiencia de des-
truccidén elevada, del orden del 99,999%. Esa
eficiencia de destrucciéon puede lograrse
mediante una operacidn sostenida a tempe-
raturas de unos 1.200 °C que utilice también
una cdmara de post combustién indepen-
diente de temperatura controlada, permita
un tiempo de retencién en fase gaseosa de
al menos 2 segundos, y comprenda una ins-
talacién eficiente de lavado de gas y un equi-
po de control muy avanzado.

Los hornos de cemento alcanzan temperatu-
ras y tiempos de retencidn gaseosa iguales o
superiores a los de los incineradores de resi-
duos especializados, éstos se pueden utilizar,
pero en el pais no se ha contemplado esta
opcidn debido a que se requiere de sistemas
avanzados de tratamiento de los gases de
combustién que no siempre estan disponibles
pese a que han mostrado eficiencias de des-
truccién del 99,999% tanto en combustidn de
prueba como en combustién comercial.
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3.5.5.1 Exportacién de Residuos con PCB

Los residuos con PCB no pueden disponerse
en el pais por no contar con infraestructu-
ra para ello; por lo que deben exportarse a
otros paises con fines de eliminacién. Este
proceso de exportacién cumplira con las dis-
posiciones establecidas en el Convenio de
Basilea, en la Ley General de Residuos Séli-
dos-Ley N°27314 y su Reglamento, y el pro-
cedimiento administrativo N° 12 establecido
por la Direccién General de Salud Ambiental
e Inocuidad Alimentaria en su -Texto Unico
de Procedimientos Administrativos - TUPA.

Los requisitos para la exportacién de resi-
duos con PCB son:

¢ Solicitud Unica de Comercio Exterior
(SUCE) www.vuce.gob.pe. Para obte-
ner N° de SUCE deberd tramitarlo con su
Cédigo de Pago Bancario (CPB).

¢ En el campo correspondiente ingresar
el N° de Registro de Empresa Comercia-
lizadora de Residuos Sdlidos EC-RS, se-
gun corresponda.

¢ Notificacidén al Pais importador para los
residuos comprendidos en el anexo 4
(Lista A) del Reglamento de la Ley N°
27314, Ley General de Residuos Sdli-
dos, aprobado por Decreto Supremo N°
057-2004-PCM. Para el caso de los PCB,
éstos estdn comprendidos en A3.18 Re-
siduos y articulos que contienen, consis-
ten o estdn contaminados con Bifenilo
Policlorado (PCB), terfenilo policlorado
(PCT), naftaleno policlorado (PCN) o bi-
fenilo polibromado (PBB), o cualquier
otro compuesto polibromado analogo,
con una concentracién igual o superior
a 50 mg/kg.

¢ Certificado de analisis que corresponda
(fisico, quimico, radioldgico, microbiol6-
gico, toxicoldgico u otro).

¢ Memoria descriptiva del proceso al que
sera sometido el residuo.

La Empresa Comercializadorade Serviciosde
Residuos Sdlidos Peligrosos (EC-RS), a cargo
de la exportacidn, registrada y autorizada
ante la DIGESA, debe declarar el detalle de
los residuos a exportar cumpliendo con los
requisitos sefialados.

Inicialmente, la empresa responsable de
la exportacidn, presentara el Formulario
de Notificacién, adjuntando la Pdliza de
Seguros y el Contrato de la empresa que
realizara la disposicién, la DIGESA verificara
los datos contenidos en los Formularios de
Notificacion y de Movimiento (referente ala
notificacion).

El Formulario de Notificacién es enviado a la
autoridad competente del pais importador
por la DIGESA acompafiado del oficio
suscrito por el Director de Salud Ambiental
(DSA) de la DIGESA, mediante el cual se
solicita formalmente la autorizacidon de
exportacion.

No se puede iniciar la exportacién sin
la respuesta de los paises involucrados,
después de recibida la autorizacidn se inicia
el procedimiento N° 12 del TUPA.

La siguiente figura muestra el mecanismo
de notificacién:

Cuando un equipo con PCB sea sometido a
una operacion de eliminacién en el exterior,
el titular debe acreditar ante la autoridad
competente la condicién de equipo
eliminado mediante el correspondiente
certificado de eliminacidn emitido por
la empresa extranjera que realiza el
servicio, el mismo que debe consignar las
caracteristicas minimas de los equipos
eliminados como cdédigo (nimero de serie),
peso neto, potencia.
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DIGESA

Peru pais
exportador

Empresa de
exportacién

Pais de

transito

Solicita consentimiento
para la exportacién

| Responde consintiendo o

denegando laimportacién

Autoridad competente

pais importador

Pais de
transito

La empresa puede iniciar
procedimiento N° 12 TUPA*

Figura 35. Mecanismo de notificacién

A los interesados en esta alternativa se les
sugiere revisar el documento Inventario de
la Capacidad Mundial de Destruccién de Bife-
nilos Policlorados, el cual puede encontrarlo
en la pagina web: http://www.bvsde.paho.org/
bvsacops/e/fulltext/inventario_mund.pdf

Para realizar la exportacidn de residuos con
PCB debe tener las consideraciones siguientes:

Los residuos peligrosos con PCB se exporta-
ran a paises que cuentan con tecnologia con
fines de eliminacién total.

La exportacion de residuos puede realizarla
el mismo generador o una EPS-RS o EC-RS.

Las Autoridades Competentes responsables
en velar por la gestion ambientalmente ra-

* Texto Unico de Procedimientos Administrativos

cional de los residuos sujetos a movimientos
transfronterizos, son:

Ministerio de la Produccién es la Autoridad
Competente Nacional y quien vela por la per-
manente comunicacidon y cumplimiento de
las obligaciones requeridas desde la Secreta-
ria de la Convencidn de Basilea. Es autoridad
ambiental competente para la aprobacion del
estudio ambiental para las empresas que rea-
licen el tratamiento de aceites contaminados
con PCB en plantas fijas.

La DIGESA representa a la Autoridad Compe-
tente Nacional, coordinando activamente con
el Ministerio de la Produccidn y ademas gestio-
na operativamente la exportacion de residuos
peligrosos y otros a solicitud del interesado.



® Gestién ambiental de los bifenilos policlorados

3.5.6. Relleno de Seguridad para

disponer Residuos con PCB

El Relleno de Seguridad es la instalacion
cuyo disefio y operacion estd basado en
técnicas de ingenieria para el correcto con-
finamiento de los residuos industriales y/o
peligrosos.

Ademads, una instalaciéon de esta naturale-
za debe contar con la aprobacién y auto-
rizacidn de las Autoridades Competentes
(DIGESA, Municipalidad Provincial y otros
conforme se sefiala en la Ley N° 27314 y su
Reglamento).

Suele destacarse a esta instalacién como
aquella donde se realiza la dltima etapa del
ciclo de vida de un residuo que consiste en
la disposicidn final referida al confinamiento
de los residuos en forma definitiva.

Los residuos con una concentracion inferior
a 50 ppm de PCB correctamente etiquetados
pueden ser dispuestos en un relleno de segu-
ridad debidamente registrado y autorizado,
debiendo informar el detalle de cada residuo

dispuesto en dicho relleno de seguridad, cum-
pliendo con los siguientes requisitos:

¢ Losresiduos que se dispongan en unre-
lleno de seguridad se deben acondicio-
nar y confinar manteniendo la presenta-
cién usada en su transporte.

¢ Impermeabilizar la base y los taludes del
relleno para evitar la contaminacién am-
biental por lixiviados.

Los residuos del subsector eléctrico que pue-
den ser dispuestos en un Relleno de Seguridad:

¢ Transformadores, condensadores y otros
equipos grandes y vacios que hayan conte-
nido o contaminados con menos de 50 ppm
de PCB o cuya concentracidon de PCB en su
superficie sea menor de 10 pg/ioocm?;

¢ Envases vacios que hayan contenido
aceites con una concentraciéon de PCB
en su superficie menor a 10 pg/100cm?;

¢ Envases conteniendo residuos sdlidos
contaminados (equipos pequefios), ma-
teriales diversos: tierra, waypes y otros
contaminados con PCB; y

¢ Otros que sean aprobados por la DIGESA.

No se debe disponer en un relleno
de seguridad los residuos liquidos
(aceites o similares),
que contengan PCB

El Reglamento de la Ley General de Residuos
Sélidos - Decreto Supremo N° 057-2004-PCM
en su articulo 86° ha regulado respecto de las
instalaciones minimas y complementarias que

debe comprender un relleno de seguridad,
las cuales son: Impermeabilizacion de la base
y los taludes del relleno para evitar la conta-
minacién ambiental por lixiviados (Constante
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de impermeabilizacién: K<= 1x10° m/s para re-
llenos de seguridad para residuos peligrosos y
una profundidad minima de una profundidad
minima de 0,50m) salvo que se cuente con
una barrera geoldgica natural para dichos fi-
nes, lo cual estara sustentado técnicamente.

Reaprovechamiento de Residuos
con PCB previo Tratamiento o
Descontaminacién

3.5.7-

El reaprovechamiento es el proceso por el
cual se vuelve a obtener un beneficio del re-
siduo. Para el caso de los residuos con PCB,
éstos pueden ser reaprovechados previo
tratamiento. En ambos casos deben asegu-
rarse de manera certificada que se ha redu-
cido la concentracién a valores menores ala
permitida.

Asimismo, las superficies metalicas con fines
de reciclaje, deben mostrar una concentracién
menor de 10 ug/100 cm>.

Se han identificado alternativas de reapro-
vechamiento que pueden desarrollarse
cumpliendo con las exigencias de la concen-
tracién anteriormente indicada:

¢ Reaprovechamiento de Aceites Dieléc-
tricos Re-refinados y de Liquidos con
concentraciones de PCB menores a 2
ppm.

¢ Reaprovechamiento de chatarra de
equipos (como transformadores, con-
densadores y otros equipos vacios),
asi como de los envases metdlicos para
su reciclaje mediante procesos de fun-
dicién, previo a la descontaminacidn
de la chatarra cuya superficie alcance
concentraciones de PCB menores a 10
pg/100 cm.

Los informes de los andlisis que determinen
las concentraciones presentes de los resi-
duos con PCB para ser reaprovechados, de-
ben obtenerse de laboratorios acreditados
ante el INACAL y que hayan participado exi-
tosamente de los interlaboratorios convo-
cados por DIGESA.

o
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4 PLAN DE GESTION DE PCB

El Plan de Gestion de PCB constituye una
herramienta de planificacion estratégica
aplicable a todas las empresas sean
industriales o de servicios u otras entidades
publicas o privadas, que cuentan con equipos
de generacion, transmision y distribucion
de electricidad y otras fuentes que puedan
contener PCB

| Centro Regional de Basilea para
EAmérica del Sur (CBRAS) en el marco

del Proyecto “Mejores Practicas para
el manejo de PCB en el sector minero” ha
publicado la Guia para la elaboracién de un
Plan de Gestidn de PCB en el Sector
Minero, de la cual se hatomado la

Parte Il para ser adaptada y ela-
borar la presente guia

Tal como se sefiala en el Art.
28 del proyecto de Decreto
Supremo que aprueba el Regla-
mento para la Gestién Sanitaria
y Ambiental de los Bifenilos Poli-
clorados publicado mediante la Resolucién
Ministerial 490-2016/MINSA, los titulares de
PCB (persona natural o juridica propietaria o
poseedora de existencia y residuos que son,

contienen o estan contaminados con PCB),
estan obligados a elaborar un Plan de Gestidén
de PCB (PGPCB), de acuerdo a lo establecido
en la presente guia, el mismo que debe ser
presentado ante la Autoridad Ambiental Com-
petente para su evaluacién y aproba-
Cion correspondiente.

Se establece también que los
titulares estan obligados a
presentar un informe anual
del cumplimiento del PGP-
CB, sea de manera especifica
o como parte del Informe Anual
de Gestién Ambiental.

4.1. Definicion

El Plan de Gestidn de PCB es una herramien-

ta de gestidn ambiental que permite a las



empresas o entidades, identificar y cuanti-
ficar sus existencias, residuos, asi como si-
tios contaminados y evaluar las diferentes
alternativas de eliminacién y recuperacion
o rehabilitacidn de los sitios contaminados,
controlando y reduciendo los riesgos parala
salud humana y el ambiente que las existen-
cias y residuos con PCB o sitios contamina-
dos significan.

Suimplementacidn permitird a las empresas
o entidades que el manejo de las existencias
o residuos contaminados con PCB se realice
de un modo ambientalmente racional y en
concordancia con las regulaciones estable-
cidas para tal fin, asi como la descontamina-
cién de los sitios contaminados con PCB.

El Plan debe mostrar la situacién particular de
una empresa, establecimiento o institucion
frente a materiales, sitios o existencias sospe-
chosos de contener PCB o estar contaminados
con PCB y las inversiones que puede realizar
en los aspectos ambientales, de seguridad y

salud ocupacional y responsabilidad social con
la comunidad. Este Plan al ser evaluado y ac-
tualizado anualmente mostrard; ademas, los
avances en la identificaciéon y eliminacién de
PCB, asi como las dificultades en su ejecucion,
debiendo reprogramarse lo no ejecutado,
todo ello, en el marco de las exigencias nor-
mativas y/o de los compromisos voluntarios
de la empresa.

Al ser el plan, un instrumento de gestidn,
éste es susceptible de ser mejorado de ma-
nera continua y reestructurado conforme la
evaluacién que los responsables de su im-
plementacion realicen y los ajustes que los
mismos propongan para lograr las metas
establecidas.

Cabe resaltar que bajo el marco legal nacio-
nal que ratifica el Convenio de Estocolmo,
los paises han elaborado sus Planes Nacio-
nales de Implementaciéon del Convenio de
Estocolmo (PNI 6 NIP), los cuales contienen
entre otros, un Plan de Accién de PCB que
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orienta la gestién de los PCB tanto de las
entidades publicas como privadas para el
desarrollo de los aspectos normativos, de
identificacion y manejo de fuentes de PCB,
de fortalecimiento de capacidades, de difu-
sidn y sensibilizacidn, entre otros aspectos.
Bajo este contexto, los Planes de Gestién de
los PCB (PGPCB), desarrollados por las em-
presas o instituciones, deben estar directa-
mente vinculados y articulados con el referi-
do Plan de Accidn.

En resumen, se definen estos instrumentos
de gestion de la siguiente manera:

¢ Plan Nacional de Implementacién (PNI
o NIP) del Convenio de Estocolmo ela-
borado en cumplimiento de compromi-
sos internacionales, con objetivos es-
tratégicos de caracter nacional y metas
establecidas para cumplir lo estipulado
en el Convenio de Estocolmo.

¢ Plan de Accién de Bifenilos Policlora-
dos, formulado en el marco del PNI y
las estrategias, programas y normativa
nacional sobre las sustancias y residuos
peligrosos, en particular para los PCB.

¢ Plan de Gestion de PCB relacionado
con el accionar de los establecimientos
industriales y de servicios, actividades
industriales o sector publico o privado
que se asocia a su vez con los sistemas
de gestiéon ambiental. Constituye una
herramienta de planificacién estratégi-
ca aplicable a las empresas y entidades
que cuentan con equipos de genera-
cién, transmisidén y distribucidn de elec-
tricidad y otras fuentes que puedan con-
tener o estar contaminados con PCB.
El Plan es una herramienta de gestion
ambiental que permite a las empresas o
entidades publicas realizar una gestidon
ambientalmente racional de los PCB,
con el objetivo de prevenir y controlar
los riesgos a la salud humana y el am-
biente por la presencia de PCB.

Pasos para elaborar un Plan de
Gestion de PCB

4.2.

A continuacidn, se grafican los pasos a se-
guir por la empresa o institucién para la ela-
boracién del Plan de Gestidn de PCB.
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Figura 36. Pasos para elaborar un Plan de Gestion
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Teniendo en cuenta cada uno de los pasos  de Gestidn de PCB, que debe tener como mi-
sefialados, se orientara el desarrollo del Plan  nimo, el siguiente contenido:

1. Aspectos generales
1.1 Introduccién
1.2.  Descripcidn de la empresa, establecimiento o institucién
1.2.1  Ubicacién
1.2.2  Unidades conformantes de la empresa o institucion
1.2.3  Alcance
1.2.4 Identificacién de Equipos y probables, fuentes de contaminacidén
1.3. Proceso Productivo

2 Propdsito del Plan de Gestidn de los PCB
3. Objetivos y metas del Plan de Gestién de los PCB
4. Descripcidn de las actividades a desarrollar

4.1. ldentificacién de existencias y residuos con PCB (Inventario)
4.1.1  Conformacién del equipo de trabajo para el inventario
4.1.2  Asignacién de responsabilidades
4.1.3 Desarrollo del inventario
4.1.4 Inventario de sitios contaminados
4.1.5 Sistematizacién de la informacién

5. Evaluacion de riesgos para la toma de decisiones

5.1  Evaluacidn de riesgos por el uso de equipos con PCB
5.2 Medidas preventivas en sistemas con PCB
5.2.1 Operacion y mantenimiento
5.2.2 Adquisicién de equipos e insumos
5.2.3 Almacenamiento y transporte de existencias contaminadas con PCB
5.2.4 Almacenamiento
5.2.5 Transporte (Transporte interno, Transporte fuera de las instalaciones en el dmbito
nacional, Transporte transfronterizo)

6. Tratamiento y eliminacién de PCB

7o Actividades de capacitacion, difusién y medidas de respuesta a accidentes ambientales con PCB
7.1 Actividades de capacitacion
7.2 Actividades de difusién
7.3 Medidas de respuesta ante accidentes ambientales con PCB

8. Cronograma y Presupuesto

9. Asignacion de responsabilidades

10.  Seguimiento y Evaluacion
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Para disefiar el plan y aplicarlo, se cuenta
con procedimientos incluidos como anexos
al presente documento.

4.2.1.  PASO 1: Conformacién del Grupo

de Trabajo

El primer paso eslamuestra de la decision de
la empresa o institucién de elaborar su Plan
de Gestién de PCB, por lo que debe consti-
tuir su equipo de trabajo con un responsable
que pueda coordinar con las diversas areas
(por ejemplo; el jefe de mantenimiento, de
operaciones, representante de la gerencia,
representante de los trabajadores, etc.) y
que debera informar a la alta direccién de
los avances en la elaboracién del PGPCB,
asi como implementar las recomendaciones
y oportunidades de mejora surgidas de las
acciones de monitoreo y evaluacion del plan
de gestidn. Los siguientes pasos estan re-
feridos a la elaboracidn del documento del
plan, los que cada empresa, establecimien-
to o institucion deberan seguir para tener
su PGPCB. Se debe sefalar que para muchas
de las actividades enmarcadas en el ciclo
de vida de un transformador que contiene

PCB, se tienen procedimientos especificos,
los cuales deben revisarse minuciosamente
para elaborar cada actividad del plan.

PASO 2: Elaboracién del
Diagnéstico Situacional

4.2.2.

Para plantear las acciones que conlleven a
una gestion ambientalmente racional de los
PCB en la empresa o institucidn, se requiere
informacién que permita conocer la reali-
dad del manejo de los equipos eléctricos u
otras fuentes sospechosas de contener o
estar contaminadas con PCB, asi como del
conocimiento que tienen los actores prima-
rios (trabajadores) sobre los riesgos que
conllevan el tener existencias y residuos con
PCB o estar cerca o trabajando sobre un si-
tio contaminado, y de la percepcién de los
actores secundarios, entre otros aspectos.
Toda informacidn es importante y necesaria
para elaborar un buen diagndstico.

Si bien el PGPCB es un plan muy técnico y esta
guia brinda pasos sencillos para conocer la si-
tuacion de la empresa en relacién a los PCB, so-
bre el cumplimiento de la normativa nacional
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y los compromisos voluntarios; las empresas
pueden utilizar otras herramientas de planea-
miento estratégico para hacer su Plan de Ges-
tion como son, el andlisis FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas), ar-
boles de problemas y multicausalidad en los
que cada problema / oportunidad puede ser
descrito en su complejidad y en los efectos que
ocasiona, y otras herramientas que permitan
obtener un diagndstico situacional ambiental.
Es decisiéon de la empresa o institucion usar
una u otra herramienta.

La informacién general debe consignarse en el
PGPCB, de la siguiente manera:

4.2.2.1.  Aspectos generales

Introduccion

Es necesario iniciar el documento con una intro-
duccién general para establecer el contexto en
el cual la empresa, establecimiento o institucion
disefia su PGPCB, es decir las obligaciones lega-
les y requisitos técnicos que debe cumplir con
relacién a la gestidn de sustancias y residuos
peligrosos, en especial los Bifenilos Policlorados.
Asimismo, puede aludirse a los compromisos
asumidos en sus Politicas Ambientales si es que
cuentan con sistema de gestién ambiental u
otros sistemas de gestion; todo ello orientard el
establecimiento de las metas y objetivos del Plan
de Gestidn de los PCB.

Descripcién de la empresa, establecimiento
o institucion

La empresa, entidad, establecimiento o ins-
titucion deberd consignar sus datos genera-

Datos Generales (como minimo)

Nombre/Razén Social
Direccion:
Teléfono:

Correo electronico:

Nombre del Representante
Legal:

Esta descripcién debera contener al menos lo siguiente

les, asi como describir las caracteristicas mas
relevantes de las actividades que realiza, en
la cual se deberd detallar todas las unidades
operativas en sus diferentes locaciones, asf
como el tipo de equipos que posee.

Ubicacion

Determinar la ubicacién geografica de la en-
tidad, establecimiento, institucion o empre-
sa y sus unidades operativas indicando las
formas de acceso y las coordenadas UTM”
(WSG”* 84) asignadas de acuerdo a los con-
tratos de concesidn o autorizaciones de
operacién. En el grafico adjunto se tiene un
ejemplo:

7 Universal Transverse Mercator - UTM. El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator) es un sistema de
coordenadas basado en la proyeccién cartogréfica transversa de Mercator (un tipo de proyeccién cartografica cilindrica,
ideada por Gerardus Mercator en 1569, para elaborar planos terrestres), que se construye como la proyeccién de Mercator
normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. A diferencia del sistema de
coordenadas geograficas, expresadas en longitud y latitud, las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros
Unicamente al nivel del mar que es la base de la proyeccién del elipsoide de referencia

72 World Geodetic System. Es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar cualquier punto de la
Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS84 son las siglas en inglés de World Geodetic
System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984). Se estima un error de calculo menor a 2 cm, por lo que es en la

que se basa el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
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Unidades conformantes de la empresa
(este formato se debera aplicar para cada
Unidad de Produccién)

Unidad N° 1:
Nombre de la unidad:

Av. Jr. Calle/ruta o
carretera:

Situacion actual: (puede
ser en produccion, cierre,
etc.)

Area donde se desarrolla
la actividad (m2 o Ha):

Tipo de Produccién

4.2.2.2.

Alcance

Indicar el alcance que tiene el PGPCB de la
empresa o institucidn, implica determinar
las instalaciones que se puedan considerar
como posibles fuentes de PCB. Incluir una
breve descripcidn de las instalaciones en
las cuales se utilicen transformadores, con-
densadores, sistemas hidraulicos y de trans-
ferencia de calor y otros que se consideren
como fuente de contaminacién con PCB.

Relacién de equipos y probables
fuentes de contaminacién

4.2.2.3.

Para hacer una identificacién total de las prin-
cipales fuentes de contaminacidn es necesario
contar con informacién detallada de todos los
equipos que se tiene en el establecimiento o

planta, asi como residuos que pueden ser liqui-
dos o sdlidos contenidos en recipientes.

Transformadores

En este acapite del PGPCB, de debera pre-
sentar el resultado del grupo de trabajo en
la identificacién de las posibles fuentes de
PCB en la empresa. Este inventario constitu-
ye el punto de partida para realizar el Inven-
tario de PCB. En esta seccidn debera incluir
la informacién de todos los transformado-
res sin importar el afio de fabricacién ni su
procedencia.

Condensadores

Presentar un inventario de los condensadores
0 capacitores que posee la empresa con la in-
formacidn detallada de cada uno de los equipos
de acuerdo a los formularios que se indican en
el Procedimiento 1: Elaboracién y actualizacién
de Inventarios de PCB. (Anexo N°1)

Sistemas hidraulicos y transferencia de calor

Describir las caracteristicas de los sistemas
hidraulicos y de transferencia de calor que
posee la empresa y que represente riesgo
de contener PCB, es decir cuya instalacion
se haya realizado antes de 1983, o hayan uti-
lizado insumos identificados como fuentes
posibles de contaminacién con PCB.

Sitios contaminados con aceite dieléctrico

Reportar los sitios contaminados con derra-
mes de aceite dieléctrico y que representen
fuentes de posible contaminacién de PCB.
Estos deben ser identificados con sus coor-
denadas UTM (WSG84) para su mejor loca-
lizacién.
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Otras fuentes posibles de contaminacion 4.2.2.4. Proceso productivo
con PCB

Describir el proceso productivo, adjuntando

La empresa o institucidn deberd incluir la des- . . ;
un diagrama de flujo como se aprecia en las

cripcién de las fuentes que a su criterio consi- o
dere como posible contaminacién con PCB. figuras siguientes:

Figura 37. Diagrama de flujo de una Empresa Minera

Figura 38. Diagrama de flujo de un Sistema de Electricidad

o
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En resumen, se debe consignar en el Plan, la siguiente informacién, como parte de la infor-

macion general:

Descripcion de la empresa, establecimiento o institucion

1. Ubicacién

2. Unidades conformantes de la empresa (este esquema se deberd aplicar para cada Unidad de

Produccién)
3. Alcance

Relacién de Equipos y probables fuentes de contaminacién

Transformadores
Condensadores
Sistemas hidraulicos

O O O O O

5. Proceso productivo (diagrama de flujo)

Sitios contaminados con Aceite Dieléctrico
Otras fuentes posibles de contaminacién PCB

El diagndstico situacional brinda toda la in-
formacién de las posibles fuentes y sitios
contaminados, que deberd confirmarse
aplicando procedimientos de descarte de
PCB mediante métodos colorimétricos o
determinacion de la concentracién de PCB
mediante analisis cromatografico, que se
describira en el Paso 4.

4.2.3. PASO 3: Establecimiento de
objetivos y metas
4.2.3.1.  Propésito del Plan de Gestién de

los PCB

El Propdsito del PGPCB es el resultado espe-
rado una vez ejecutado el plan. Es la conse-

cuencia directa de lo que se espera sucederd
alrealizar las acciones propuestas en el plan,
por ello se debe plantear un Unico propdsito
a fin de tener claridad en lo que se espera lo-
grar, de tal manera que todos los objetivos
contribuyan a este Unico propdsito.

Se recomienda que la redaccidn se exprese
como una situacion lograda, no como unre-
sultado deseado, teniendo en cuenta que el
Convenio de Estocolmo estipula que como
maximo al 2025 se debe haber identificado
las existencias y al 2028, eliminado los resi-
duos de PCB.

Asi se tiene el siguiente ejemplo:

Propésito

Al 2025, la Empresa Eléctrica “La Luz” ha
eliminado los PCB en todas sus existencias y
residuos liquidos contaminados con PCB

Se debe tener presente que, si la empresa,
establecimiento o institucién logra su pro-
posito, ésta contribuye a un fin superior, el
cual es, que el pais cumpla con las obligacio-
nes establecidas en el Convenio de Estocol-

mo y que haya una reduccidn en los riesgos
para la salud humana y el ambiente por la
existencia de PCB. Asi, si todas las empre-
sas e instituciones logran eliminar antes del
2025 sus existencias, juntas habrdn hecho

o
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una gran contribucion en la reduccién de los
riesgos de la exposicion a ambientes con-
taminados con PCB o exposicién directa a
PCB.

Objetivos y metas del Plan de
Gestién de los PCB

4.2.3.2.

Cada empresa, establecimiento o institucién
debe establecer los objetivos y metas de su
plan teniendo en cuenta la normativa nacio-
nal, las obligaciones establecidas enla Parte
del Convenio de Estocolmo, el Plan de Accidn
de PCB que forma parte del Plan Nacional de
Implementacién (PNI-COP Pert) y compro-
misos asumidos en otros instrumentos de
gestion ambiental que tenga la empresa.

La meta se puede entender como la expre-
sidn de un objetivo en términos cuantitativos
y cualitativos y enuncia la magnitud o grado
de realizacidon del mismo en un tiempo de-
terminado, pero sobretodo expresa puntual-
mente el compromiso de la empresa.

Las metas son la parte mas visible de plany
la referencia inmediata para calificar el gra-
do de avance y cumplimiento de los com-
promisos asumidos.

El objetivo es la cristalizacion de acciones
0 de trabajo el cual estd conformado por
metas.

Las metas deben ser especificas y medibles
que puedan ser cumplidas en los tiempos es-
tablecidos, permiten monitoreary evaluar el
plan durante futuras revisiones. Se sugiere
que los objetivos y metas formuladas sean
coherentes con la situacién identificada en
el diagndstico, los recursos y necesidades
que tenga la empresa o institucidén, tenien-
do presente las dos fechas limite, maximo el
2025 para identificar las existencias de PCB
en equipos (transformadores, condensa-
dores u otros receptdculos que contengan
existencias de liquidos residuales) y el 2028
para realizar la gestion ambientalmente ra-
cional de los desechos de los liquidos que
contengan PCBy equipos contaminados con
PCB con una concentracion igual o mayor a
50 ppm (en tanto la legislacién nacional no
sefale una concentracidn diferente ).

El objetivo general del plan debe enunciar lo
que se desea lograr de manera integral, al fi-
nal de suimplementacién; por tanto, puede
redactarse de manera cualitativa. Se propo-
ne el siguiente ejemplo:

Objetivo General

Eliminar las existencias con PCB de la empresa,
establecimiento o institucion, realizando una
Gestion Ambientalmente Racional de los PCB a
fin de prevenir los riesgos de exposicion de los
trabajadores y de contaminacion del ambiente

Para una mejor medicién del logro que se
desea obtener, es conveniente desagregar-
los en objetivos especificos, precisando las
metas para cada tipo de objetivo, teniendo

en cuenta que éstas constituyen la cuantifi-
cacién de lo que se desea alcanzar, lo cual se
recomienda hacerlo para plazos determina-
dos (corto, mediano y largo plazo).

)



La redaccidn de los objetivos y metas debe
ser clara, directa para evitar confusiones o
desviaciones. Los objetivos especificos re-
presentan los pasos que se deben realizar
para alcanzar el objetivo general, deben ser
formulados en términos operativos (expre-
san una tarea) e incluyen las variables e indi-
cadores que permitirdn medir los logros; se
recomienda que sigan una secuencia ldgica.

Se debe tener en cuenta que deben priorizar-
se los objetivos especificos, ya que como re-
sultado de la evaluacién del cumplimiento de
las metas y del proceso de mejora continua, la
empresa puede considerar la modificacion de
algunos objetivos o la inclusién de otros.

A continuacidn, se brinda ejemplos de obje-
tivos especificos, metas e indicadores:

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Identificar las fuentes que contienen PCB, determinando el grado de contaminacién

META: Al 2018 se tienen identificados el 100% de los equipos o aplicaciones cerradas de la empresa, etiquetando
los que tienen PCB y se conoce el peso de las existencias y residuos contaminados con PCB.

Indicador:

0 % de equipos o aplicaciones cerradas identificados

O %de equipos libres de PCB
O %deequipos con PCB etiquetados
0 #de kg de existencias con PCB

0 #de kg de residuos con PCB
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Como se aprecia en el ejemplo, las varia-
bles en este caso seran los “equipos identi-
ficados”, los “equipos libres de PCB” y los
“equipos con PCB etiquetados”

Evidentemente, para lograr este objetivo
especifico, se deberd planificar a nivel ope-
rativo, actividades referidas a la elaboracion
del inventario de fuentes que contienen
PCB, tales como:

Conformacidon de un equipo de trabajo y
asignacion de responsabilidades
Identificacién preliminar de fuentes uti-
lizando para ello, una lista de chequeo
(equipos, aplicaciones semicerradas o
abiertas, sitios contaminados)
Realizacién del inventario detallado me-
diante tamizaje (determinacién colorimé-
trica) y andlisis quimicos (cromatografia)
Etiquetado

Sistematizacion de la informacion

OBJETIVO ESPECIFICO 2: Identificar y evaluar los riesgos que puedan generar la existencia de PCB o equipos
contaminados con PCB en las instalaciones de la empresa, teniendo en cuenta el ciclo de vida de los equipos

META: Al 2018, el 100% de los equipos considerados como de riesgo alto han salido de uso y se tiene bajo
control los equipos de medio y bajo riesgo

Indicador

% de equipos considerados de alto riesgo que salieron de uso

Actividades sugeridas

¢ Identificar los niveles de riesgo de los
equipos u otras fuentes probables de
PCB.

¢ Establecer medidas de manejo y control
para los equipos, segun nivel de riesgo

¢ Adopcién de medidas preventivas para:

- La operacién y mantenimiento de
los equipos

- Almacenamiento

- Transporte de existencias contami-
nadas con PCB

- Adquisicién de equipos e insumos

- Durante la elaboracion de instru-
mentos de gestion ambiental

Establecer e implementar planes para ac-

tuar frente a contingencias y emergencias

Implementar procedimientos de uso,

tratamiento y disposicién final, mante-

nimiento de equipos libres de PCB

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Mejorar las capacidades de la empresa para hacer una gestién ambientalmente

racional -GAR de los PCB

META: Al 2017, el 100% de los trabajadores realizan una GAR de los PCB

Indicador:
% de trabajadores que aplican las Mejores Practicas Ambientales -MPA durante el trabajo diario

Se sugieren las siguientes actividades:

¢ Fortalecer las capacidades del personal
para realizar una GAR

o

Elaborar o reproducir material técnico
informativo

Verificar la implementaciéon de la GAR
en la empresa



Guia para el manejo ambientalmente racional de existencias y residuos de bifenilos policlorados (PCB) @

OBJETIVO ESPECIFICO 4: Reducir las existencias y residuos contaminados con PCB mediante eliminacién de

PCB (tratamiento y/o incineracién)

META: Al 2020 se han reducido las existencias y residuos con PCB (concentraciones iguales o mayores a 50
ppm) aplicando métodos ambientalmente racionales.

Indicadores

0 % de equipos descontaminados mediante tratamiento con recuperacion

O %de equipos contaminados con PCB eliminados sin recuperacion

0 kg de existencias con PCB, tratadas

0 kg deresiduos con PCB, eliminados

Se sugieren las actividades siguientes:

¢ Identificar los procesos para la elimina-
cion (tratamiento y/o destruccién) que
se tengan en el pais (la mejor tecnologia
disponible), asi como las empresas que
brinden estos servicios.

¢ Realizar la evaluacidn de costos

¢ Realizar los tramites administrativos
para contratar los servicios de tratamien-
to de equipos contaminados con PCB y/o
exportacién de residuos con PCB.

¢ Supervisar el trabajo de descontamina-
cion (tratamiento) de los equipos con-
taminados con PCB, hasta la obtencién
del certificado de descontaminacién de
cada equipo o fuente.

¢ Hacer seguimiento de los trdmites para
la exportacién de los residuos con PCB
(para su incineracién) que realice la em-
presa contratada, hasta obtener el cer-
tificado de destruccidon de los residuos y

el manifiesto correspondiente.

4.2.4. PASO 4: Descripcién de las
principales actividades
4.2.4.1. ldentificacidon de existencias y

residuos con PCB
(Inventario de PCB)

Esta es una de las mds importantes acti-
vidades del plan, toda vez que brindara la
informacién precisa sobre las existencias
y residuos con PCB, es decir si en la planta

o establecimiento hay equipos en uso que
contienen PCB, o equipos fuera de uso con
PCB y/o residuos u otro tipo de materiales
contaminados con PCB.

La base para planificar el inventario de PCB,
es la informacién que se obtiene del inven-
tario de equipos y probables fuentes de con-
taminacidn.

El Inventario de las existencias y residuos
con PCB tiene la finalidad de registrar me-
tédica y ordenadamente, la informacidn
obtenida al establecer el volumen, lugar,
concentracién y condiciones en las que se
encuentran los elementos que contienen
PCB dentro de las instalaciones u operacio-
nes de la empresa o entidad. Los pasos a
seguir para realizar el inventario de PCB se
detallan en el Procedimiento 1: Elaboracién
y actualizacién de Inventarios de PCB.

Conformacién del equipo de
trabajo para el inventario

4.2.4.2.

La primera actividad deberd ser la confor-
macién de un equipo de trabajo que debe in-
cluir ademads de personal propio de la planta
0 drea ambiental, a personal de laboratorio
quimico, departamento legal y de servicios.
Se puede si es necesario, contar con el con-
curso de un servicio externo (sea de exper-
tos en PCB y/o laboratorios especializados).

o
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4.2.4.3. Asignacion de responsabilidades

Es muy importante asignar responsabilida-
des, pues el inventario es un trabajo sincro-
nizado que requiere:

¢ Un coordinador que planifique, lidere el
trabajo y se haga responsable de los re-
sultados, el cual deberia ser de la misma
empresa o institucién (drea ambiental)
ya que es quien conoce las obligaciones
y requisitos normativos que sustentan
la necesidad de realizar el trabajo.

¢ Profesionales capacitados en PCB o ex-
pertos (que podrian ser externos) quie-
nes realizaran el trabajo de campo.

¢ Personal capacitado en muestreo y de la-
boratorio para el andlisis de PCB (pudien-
do también contratarse los servicios de
terceros).

¢ Personal del departamento de servicios
para los casos en los cuales sea nece-
sario movimiento de equipos o acondi-
cionamiento de la toma de muestras u
otras actividades propias del inventario

Transformadores y condensadores sin

informacion

Transformadores con aceite mineral

fluidos dieléctricos y no mas informa-

cion

Circuitos rotos, reguladores de voltaje,
balastros de fluorescentes sin informacion

¢ Responsable de la alimentacién y man-
tenimiento de la base de datos del in-
ventario.
4.2.4.4. Desarrollo del Inventario
El trabajo propio de la identificaciéon de
fuentes de PCB debe llevarse a cabo en las
tres etapas sefialadas en el Procedimiento 1,
consistentes en la identificacién preliminar
de fuentes utilizando para ello una lista de
chequeo, asi como teniendo en cuenta una
serie de criterios (como los que se muestran
en la figura siguiente); el inventario prelimi-
nar donde se obtiene informacién mas preci-
say discriminatoria que permite indicar que
un equipo estd libre de PCB o es sospechoso
de contener PCB; y finalmente el inventario
detallado que se obtiene de los resultados
de analisis quimicos, el cual brinda informa-
Cidén precisa y cuantitativa.

El Plan debe consignar en esta parte, la infor-
macion del inventario realizado anteriormente
(si es que lo hubiera) utilizando para ello los for-
mularios recomendados en el Procedimiento 1.

Se asume que tiene PCB

Se asume que esta
contaminado con PCB

Se asume que esta
contaminado con PCB

Figura 39. Criterios de discriminacion

Figura tomada de Destruction and Decontamination Technologies for PCBs and Other POPs Wastes. A Training Manual for
Hazardous Waste Project Managers -Volume A. TM A Pag. 15 Secretaria de Basilea.

Inventario de sitios
contaminados

4.2.4.5.

En este acdpite se podrd incorporar la
identificacién de sitios contaminados con

derrames de aceite dieléctrico y que repre-
senten fuentes de posible contaminacién
de PCB que se haya llevado a cabo en cum-
plimiento al D.S. N° 002-2013-MINAM, Es-
tandares de Calidad Ambiental para Suelo,

)
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el D.S. N° 002-2014-MINAM, que aprueba
disposiciones complementarias para la apli-
cacion de los ECA para suelo, y la R.M. N°
085-2014-MINAM que aprueba la Guia para
Muestro de Suelos y la Guia para la Elabo-
racion de Planes de Descontaminacién de
suelos.

Sistematizacion de la
informacion

4.2.4.6.

El reporte del inventario se deberd realizar
teniendo en cuenta los datos que se repor-
tardn en el aplicativo web administrado por

el MINAM referido al Registro Nacional de
Existencias y Residuos con PCB. Esta infor-
maciéon que debe reportarse anualmente,
permitird a las autoridades elaborar los re-
portes que debe hacer el pais a la Secretaria
del Convenio de Estocolmo sobre el cumpli-
miento y manejo ambientalmente racional
(MAR) de los articulos o equipos contenien-
do o contaminados con PCB.

Resumiendo, los pasos a seguir para realizar
el inventario y por ende a planificarse, se re-
sumen a continuacion:

Inventario de existencias y residuos

1. Conformacidn del equipo que realizard el inventario
2o Asignacion de responsabilidades
3. Desarrollo del Inventario

¢ Identificacién preliminar de fuentes
¢ Descarte de PCB

¢ Anadlisis confirmatorio

¢ Inventario de PCB detallado

4. Inventario de sitios contaminados con PCB

Sistematizacion de la informacién

Es importante hacer el seguimiento y con-
trol de los equipos inventariados, para ello,
se sugiere emplear el Procedimiento 4: Re-
visiéon y control de equipos e instalaciones
conteniendo PCB. (Anexo N° 1)

Identificacion de riesgos de los
equipos probables de contener
PCB

4.2.4.7.

En el plan se debe considerar la identifica-
cién de riesgos, evaluacién y determinacién
de equipos, residuos e instalaciones que se
consideren que son de mayor riesgo para la

salud de las personas y de contaminacion
del medio ambiente.

Esta categorizacion sera importante y servi-
ra de base para priorizar el descarte de PCB y
posterior eliminacidn. La identificacién de los
riesgos que significan los equipos e instalacio-
nes se podria llevar a cabo sobre la base de una
metodologia adaptada para este fin, que tiene
como base principal el Documento Técnico N°
398 (Ayres, et al., 1998) del Banco Mundial.

Para establecer los riesgos que representan
las existencias y residuos se han considera-

7 Wendy S. Ayres, Kathleen Anderson, David Hanrahan, Setting Priorities for Environmental Management, World Bank

07

Washington, DC, 1998
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dos casos mds comunes, lo que facilitara la
toma de decisiones alos profesionales a car-
go del inventario de PCB, como son:

Subestacidn Aérea con transformador
Subestacién Convencional con transfor-
madores

Transformador en Almacén
Transformador operativo con PCB
Condensadores sin placa
Transformadores sin placa

Cilindros de aceite

Transformadores en almacén con PCB
Residuos con PCB

Suelos contaminados en zona industrial

* o

* ¢ & 6 o o o o

¢ Suelos contaminados en zona no Industrial

Estos casos pueden ser parte de un acciden-
te ambiental con consecuencias que son
necesario evaluarlas, de este modo el pro-
fesional a cargo podra tomar las decisiones
pertinentes a fin de reducir el riesgo, contro-
larlo y finalmente eliminarlo.

Aplicando la metodologia se ha llegado a es-
tablecer valores que permiten realizar una
evaluacion de los riesgos que significan para
el medio ambiente y la salud de las personas
cuando se tienen existencias y residuos con
PCB para cada caso, como se muestra en la
tabla siguiente:

Tabla 12: Evaluacion de Riesgos en Existencias y Residuos que pueden contener PCB

Existencias y residuos

E. Salud Humana
F. Ecosistema

B. Duracién
D. Poblacion

o
(1]
=
a
[+
a
[
S
o
<

C. Extension

Subestacion Aérea con
transformador

Subestacion
Convencional con o] 2 0 o] -2 0
transformadores

Transformador en
Almacén

Transformador
operativo con PCB

Condensadores sin
placa

Transformadores sin
placa

Cilindros de aceite 2 2 (o] 3 7/ -7

Transformadores en
almacén con PCB

Residuos con PCB 2 2 3 3 -0 -10

Suelos contaminados en
zona industrial

Suelos contaminados en
zona no Industrial

= 42 Puntaje | Significacion
S [T} .
218 = - 9 Total del riesgo
S| E|S| S| E| 5
o (] o

‘0 = ol 9 -
2 c (] o0 'E s
= ] 2 = ] o
o v} v | =
wluw | E|E| 2| =
[C] T i) - N4 ]
o] -2 2 2 8 8 -3,20 - Media
(o] ¢} 2 2 8 8 -0,08 - Baja
(o] 0 2 2 8 8 -4,48 - Media
o -10 2 2 10 10 -7,20 - Alta
o -10 2 2 10 10 -7,20 - Alta
o -10 2 2 10 10 -7,20 - Alta
0 -2 2 2 8 8 -2,24 - Media
o] -2 2 2 10 10 -5,28 - Alta
(o] -2 2 2 10 10 -5,28 - Alta
o] -2 2 2 8 8 -3,20 - Media
o -7 2 2 10 10 -6,48 - Alta
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Esta tabla puede ser aplicada al listado de
existencias y residuos identificados como
fuentes probables de PCB de tal manera
que se logre una priorizacién para el siguien-
te paso que se refiere al descarte de PCB y
confirmacidn en caso de los resultados posi-
tivos que resulten. Es decir, si la significancia
es alta, seran los primeros en la lista para el
descarte, asi como la eliminacion si los resul-
tados indicaran que tiene o estd contamina-
do con PCB.

Medidas preventivas en sistemas
con PCB

4.2.4.8.

El Plan de Gestién de PCB de la empresa de-
berd contener medidas preventivas de con-
trol y gestiéon de PCB que se deben adoptar
en base al diagndstico elaborado y el resulta-
do del Inventario de PCB. Para ello, pueden
tomarse como referencia, el Procedimiento
3: Uso, manipulacién y disposicion final (eli-
minacién) de materiales conteniendo PCB y
el Procedimiento 5: Adquisicidn de material
y equipos libre de PCB (Anexo N°1).

Tratamiento y eliminacion de
PCB

4.2.4.9.

La ultima etapa del ciclo de vida de los equi-
pos, materiales o residuos conteniendo o
contaminados con PCB es la eliminacidon
lo que implica eliminar la caracteristica
de peligrosidad del aceite dieléctrico o su
destruccion total por métodos aprobados
nacionalmente o internacionalmente y des-
contaminar los materiales que contenian
este aceite.

La empresa, establecimiento o institucién de-
berd incluir en el PGPCB, las actividades ne-
cesarias para la eliminacidn de PCB sobre Ia
base de los resultados obtenidos en el inven-
tario hasta lafechay proyectar la culminacién
de dichas actividades antes de la fecha esta-
blecida en la normativa nacional o los plazos

sefialados por la Autoridad Competente o te-
niendo como fecha maxima, el ano estableci-
do en el Convenio de Estocolmo.

Se deberan evaluar las diversas alternativas
para la eliminacidn, verificando a las empresas
que en el pais brinden el servicio requerido o
si lo pertinente es exportar a otros paises con
tecnologia, lo cual implica la realizacién de los
procedimientos que el pais y el derecho inter-
nacional ambiental han establecido para el
movimiento transfronterizo de residuos peli-
grosos en el marco del Convenio de Basilea.

Para decidir la eliminacién de los PCB identi-
ficados, se debe tener en cuenta los siguien-
tes parametros:

Existencias de PCB en sistemas operativos

Existencias de PCB fuera de operacion

Residuos con PCB almacenados

Volumeny peso de los elementos conta-

minados

¢ Caracteristicas propias de las existen-
cias y residuos

¢ Concentracién de PCB

* & o o

o
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La decisidn del tipo de eliminacién por me-
todologias técnicas de descontaminacién/
tratamiento y/o exportacion e incineracién
de los PCB debe ser el resultado de una eva-
luacion técnico — econdmica y planificacion
de las obligaciones y plazos establecidos
por las normas nacionales e internacionales
en la materia, teniendo en cuenta los prin-
cipios de “proximidad” y “auto-suficiencia”.

Para ello, es necesario contar con informa-
cion sobre:

¢ Alternativas de tratamiento y/o eliminacién
¢ Disponibilidad tecnoldgica en el pais
¢ Costos

Las acciones a seguir en el Plan son como
minimo, las siguientes:

Eliminacion: Tratamiento y eliminacion de PCB

¢ Verificacion del inventario de existencias y residuos con PCB

. Evaluacién técnico-econdmica de las alternativas de eliminacién (tratamiento y/o

disposicion final de PCB)

. Elaboracion de la estrategia de eliminacién

. Establecimiento de los plazos y controles a seguir

. Preparacién de los expedientes técnicos y administrativos para la eliminaciéon de PCB

(con o sin recuperacion)

¢ Ejecucion de las operaciones y procesos de eliminacion

* Obtencidén de la constancia de eliminacion / declorinacion de los PCB

Sea que se realice en el pais la eliminacién
de los PCB o se exporten los residuos, hay
que tener presente que las operaciones que
se efectlien pueden llegar a ser criticas por
los riesgos de liberaciones al ambiente y/o
de exposicion de los trabajadores a estas
sustancias.

Para ello se deberd tomar en cuenta los [i-
neamientos que se tienen en los procedi-
mientos incluidos en los anexos del presen-
te documento.

Es probable que se contrate los servicios de
eliminacidén (sea tratamiento o la disposicién
final de los residuos con PCB), para ello, se
debera solicitar a las empresas que brindan
estos servicios sus propuestas y evaluar con

sumo cuidado las mismas, tomando como
referencia la informacidén que se presenta
en esta guia respecto de las tecnologias que
proponen.

4.2.4.10. Actividades de capacitacidn,
difusién y medidas de respuesta
a accidentes
ambientales con PCB

Actividades de capacitacion

El éxito del cumplimiento de los objetivos
del Plan depende, entre otros aspectos de
contar con personal idéneo para la manipu-
lacién de equipos con PCB y otras existen-
cias y residuos contaminados con PCB. Por
ello, en Plan de Gestidn debe incluir activida-
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des de capacitacién del personal de la em-
presa o institucion, actividades de difusidon
hacia la poblacién en general y la adopcidn
de medidas en respuesta a accidentes am-
bientales con PCB.

El desarrollo de capacidades en el personal
asegurard un manejo responsable (con co-
nocimiento), de las sustancias quimicas, de

los equipos eléctricos, de los residuos peli-
grosos y por ende la prevencién y reduccién
de riesgos.

El PGPCB debe establecer actividades para
capacitar al personal especializado en temas
de sustancias quimicas con énfasis en PCB,
para ello se sugieren los siguientes pasos:

Actividades de capacitacion

¢  Determinacién de los grupos a los cuales se impartird la capacitacion

¢ Elaboracién del material de capacitacién

¢  Definicién del tiempo y frecuencia de la capacitacién (cronograma)

¢  Determinacion de los recursos econdmicos necesarios para la implementacion del plan de capacitacién

¢ Evaluaciones

Actividades de difusion

El tema asociado al uso y manejo de PCB es
muy sensible, por lo tanto, la manera cémo
llega a la poblacion aledafia a la actividad
productiva la informacién sobre PCB es muy
importante, ya que informacién errada o
una poblacién sin conocimiento resultard

en un grado de sensibilizacién que no bene-
ficiard a ningln interesado, pudiendo ser el
inicio de conflictos socio-ambientales.

El drea ambiental conjuntamente con el
area de relaciones comunitarias debe traba-
jar en la planificacién de actividades de difu-
sion. Para el Plan se sugieren las siguientes
acciones:

111
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Actividades de difusion

¢ Identificacion de los grupos poblacionales de la zona de influencia de la unidad productiva
¢ Disefio de campanas de difusion
¢ Elaboracién del material de difusién, de modo sencillo y didactico
* Elaboracién de cronograma
¢ Determinacidn de los recursos econédmicos necesarios para la implementacién del plan de difusién
¢ Evaluaciones
4.2.4.11.  Medidas de respuesta ante ¢ Serun instrumento préctico que facilite

accidentes ambientales con PCB

Durante cualquier etapa del ciclo de vida de
las sustancias quimicas peligrosas existe la
posibilidad de enfrentarse a situaciones de
emergencias, tales como incendios, explo-
siones, fugas o derrames, en este caso parti-
cular de PCB. Estas emergencias se pueden
prevenir aplicando principalmente normas
técnicas; pero también se debe responder
ante una situacion de esta naturaleza.

Lo mds probable es que la empresa o institu-
cién cuente ya con un Plan de Contingencias,
por tanto, convendrd hacer una revisién de
dicho plan a fin de tener la seguridad de que
esté cubierto el tema asociado al manejo de
los PCB.

De modo general, el plan debe:

¢ Posibilitar la restriccién de los dafios a
un drea determinada, previamente de-
signada para evitar que los impactos so-
brepasen los limites de seguridad prees-
tablecidos.

¢+ Contemplar las acciones necesarias
para evitar que situaciones (internas o
externas), de las instalaciones involu-
cradas en el accidente, contribuyan a su
agravamiento.

respuestas rdpidas y eficaces en situa-
ciones de emergencia.

¢ Serlomas sucinto posible y contemplar,
claray objetivamente, las atribuciones y
responsabilidades de las personas invo-
lucradas.

Los Planes de Contingencias son los instru-
mentos de gestidn que definen los objeti-
vos, estrategias y programas que orientan
las actividades institucionales para la pre-
vencidn, la reduccidn de riesgos, la atencidn
de emergencias y lineas de accién a seguir,
las cuales designan las funciones y respon-
sabilidades, estableciendo una organizacion
de respuesta para enfrentar una situacion
de emergencia relacionada con el transpor-
te de materiales y/o residuos peligrosos.

Los planes de contingencia deberan sefalar,
entre otros aspectos, las siguientes accio-
nes inmediatas a adoptar para evitar dafios,
los cuales son:

¢+ Procedimientos de notificacidn en caso
de accidentes.

¢+ Autoridades y organismos a ser infor-
mados y de apoyo.

¢+ Obligaciones del personal de respuesta
de la empresa.
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¢+ Procedimientos para prevenir o mitigar
los accidentes en transporte de los mate-
riales y/o residuos peligrosos, esto debe
incluir el equipo de primera respuesta.

¢ Plan de disposicidn y eliminacidon de los
materiales y/o de residuos peligrosos

generados a causa del accidente.
¢ Plan de recuperacién del recurso afectado.

En el Procedimiento 2 tienen igualmente las
orientaciones relativas a los planes de emer-
gencias y contingencias.

Pasos para Elaborar / Actualizar el Plan de Contingencias

1. Realizacion de analisis y valoracién del nivel de riesgo

2.  Determinacidén de los objetivos

3.  Definicion del alcance

4.  Definir una estructura organizacional, asignar responsabilidades

5. Elaboracién de los procedimientos
* Evaluacidn.
¢  Aislamiento y evacuacién.
¢ Lucha contra incendios.
¢  Control de fugas.
¢  Control de derrames.

¢  Reparaciones de emergencia.

¢ Acciones para evitar el reavivamiento de incendios (después de la emergencia).

6. Elaboracién/actualizacién de los formularios de registro de emergencias (fichas de informacién de las

sustancias quimicas, recursos)
7. Implementacién y mantenimiento del Plan

8.  Supervision del plan

PASO 5: Cronograma de
actividades y presupuesto

4.2.5.

4.2.5.1. Cronograma de actividades

El cronograma es una herramienta muy im-
portante en la gestién del PGPCB, por lo
tanto, la empresa deberd elaborar un cro-
nograma con todas las actividades previstas
tanto para el corto, mediano y largo plazo
(si fuera necesario) y hacer un estimado de
los costos.

En la Tabla N° 13 de la siguiente pagina se
muestra un ejemplo de cronograma de acti-
vidades y responsables en el corto y media-
no plazo, el mismo que se ha elaborado con
las actividades sugeridas. Esta importante

herramienta serd uno de los principales pro-
ductos del equipo de trabajo que disefiara
el PGPCB.

La empresa debe trabajar sus propias acti-
vidades y luego programarlas en el tiempo.

4.2.5.2. Presupuesto

Los responsables de la elaboracién y evalua-
ciones del Plan deberdn indicar el cronogra-
ma valorizado y presupuesto que demanda-
rd su ejecucion.

El presupuesto debe trabajarse a detalle a ni-
vel operativo y consignarse en el plan opera-
tivo anual (POA) de la empresa o institucion,
y por tanto determinar las tareas. El ejemplo
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sugerido se aprecia en la Tabla N° 14, se han
detallado tareas para las actividades del inven-
tario a realizarse en la empresa de Generacion
Eléctrica “La Luz”, quien preliminarmente in-
formd que tenia 50 equipos. Empresas de otros

rubros tendran presupuestos muy diferentes,
toda vez que el parque de equipos es mayor y
la ubicacién de los mismos estd en dreas mucho
mas extensas, es decir cada empresa o entidad
tendra sus propias caracteristicas.

Tabla 13: Cronograma de actividades y responsables

Actividades [ Afs | Presupuesto | Responsables |
[+ ]alslelslelsl 1 |
OBJETIVO ESPECIFICO 1
Medio  Ambiente vy
Conformacién de un equipo de trabajo y Seguridad y  Salud
asignacion de responsabilidades Ocupacional (MASSO) y
Gerente de la unidad
Identificacion preliminar de fuentes utilizando
para ello, una lista de chequeo (equipos, Equipo de trabajo para el
aplicaciones semicerradas o abiertas, sitios inventario
contaminados
Realizacion  del inventario de PCB Equipo de trabajo para el
(descarte&cromatografia) inventario
Sistematizacién de la informacién !Eqmpo Qe trabajo para el
inventario
Actualizacién del inventario qupo (.je trabajo para el
inventario
OBJETIVO ESPECIFICO 2
Identificar los niveles de riesgo de los equipos MASSO y personal del
u otras fuentes drea de trabajo
Establecer medidas de manejo y control para d
los equipos, segtin nivel de riesgo !
Adoptar medidas preventivas para: id
La operacién y mantenimiento de los equipos .
id
PCB
Almacenamiento de Existencias PCB id
Transporte de existencias contaminadas con ,
id
PCB
Adquisicidon de equipos e insumos libres de .
id
PCB
Planes de contingencias y emergencias id
Procedimientos de uso, tratamiento 'y
disposicién final, mantenimiento de equipos id
libres de PCB
OBJETIVO ESPECIFICO 3
Capacitacion para realizar una GAR MASSO y respons ,a ble de
drea de capacitacién
Elaborar o reproducir material técnico id
informativo I
Verificar la implementacidn de la GAR en la d
empresa
OBJETIVO ESPECIFICO 4
Responsable de drea de
Identificar los procesos para la eliminacién en MASSO, responsable de
el pais y realizar la evaluacidn de costos drea de trabajo y gerencia
de la unidad
Realizar la contratacidn de los servicios id
Supervisar el trabajo contratado id
Obtener los certificados de descontaminacién
y destruccidn
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Tabla 14: Cronograma de actividades para el Inventario

Actividades

Afo 1

Presupuesto

Responsables

A S % X I 1 Y )

OBJETIVO ESPECIFICO 1

Conformacién de un
equipo de trabajo

y asignacion de
responsabilidades

Equipo de
trabajo
conformado

M e d i o
Ambiente y
Seguridad
y Salud
Ocupacional
(MASSO)
Gerente de la
unidad

Identificacién
preliminar de
fuentes utilizando
para ello, una

100% de las

. Eaui
lista de chequeo probables quipo de
) trabajo para el
(equipos, fuentes se han . ;
P . . inventario
aplicaciones identificado
semicerradas o
abiertas, sitios
contaminados
L . Equi d
Elaboracién del plan | Plan de trabajo quipo N
. trabajo para el
de trabajo elaborado . ;
inventario
100% de la
g informacién ha .
Recopilacion . . Equipo de
. L sido recopilada ;
de informacién trabajo para el
en el Informe . :
antecedente . . inventario
situacional
preliminar
Visitas al terreno y Lista de Equipo de
aplicacién de la lista chequeo trabajo para el
de chequeo verificada inventario
Toma de muestras X muestras Equipo de
y descarte con kit analizadas con trabajo para el
Clor-N-Oil los Kits inventario
Elaboracién del Informe con Eeels Z our; 52 b(IjZ
informe del trabajo | resultados del ~quip
trabajo para el
de campo descarte . ;
inventario
Analisis quimicos X muestras Equ_o de
. . trabajo y
confirmatorio analizadas por ]
’ laboratorio
(cromatografia) cG P
quimico
100% de la
Informacién Equino de
Sistematizacién de ha sido quip
. ! . . trabajo para el
lainformacién sistematizada . ;
inventario
en Base de
datos
Elaboracién Inf. del Res ponsa ble
. - del equipo de
del informe del Inventario trabaio para el
inventario detallado detallado . 1o b
inventario
. Equipo de
. XE R
Etiquetado » Equipos trabajo -
etiquetados . .
inventario
Responsable
Actualizacidn del del equipo de
inventario trabajo para el
inventario
SUBTOTAL 1
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Actividades -

Responsables

| o | Presupeso]
| laslelslelsls]odolalel |

OBJETIVO ESPECIFICO 2

Identificar los niveles
de riesgo de los
equipos u otras
fuentes

MASSO y
personal del drea
de trabajo

Establecer medidas
de manejo y control
para los equipos,
segln nivel de riesgo

Adoptar medidas
preventivas para:

La operaciény
mantenimiento de los
equipos con PCB

Almacenamiento de
existencias y residuos
PCB

Transporte de
existencias con PCB

Adquisicion de
equipos e insumos

Planes de
contingencias y
emergencias

Procedimientos de
uso, tratamiento y
disposicién final,
mantenimiento de
equipos libres de PCB

SUBTOTAL 2

OBJETIVO ESPECIFICO 3

Capacitacion para
realizar una GAR

MASSO y
responsable
de dreade
capacitacion

Elaborar material

técnico informativo id
Verificar la
implementacién de id
la GAR
OBJETIVO ESPECIFICO 4
Identificar los MASSO,

procesos para la
eliminacidn en el pais
y realizar la evaluacion

responsable y
gerencia de la

de costos unidad
Realizar la

contratacién de los id
servicios

Supervisar el trabajo i
contratado

Obtener los

certificados de id
descontaminaciény

destruccion

SUBTOTAL 3 id




Asignacion de responsabilidades
para la ejecucion del Plan de
Gestion de PCB

4.2.5.3.

La empresa deberd establecer la unidad/ofi-
cina y persona/s responsable/s del monitoreo
de las acciones y evaluacién del cumplimiento
de las metas, asi como del cronograma esta-
blecido en el plan.

El responsable deberd informar a la geren-
cia de los avances en el cumplimiento del
plany gestionar los recursos financieros ne-
cesarios, previamente estimados, para el lo-
gro de los objetivos establecidos en el plan.
Igualmente, deberd coordinar con las dreas

responsables de ejecutar las actividades del
plan de gestion.

Se deberd describir sucintamente, las res-
ponsabilidades de la/s persona/s identifica-
da/s para el cumplimiento del Plan.

¢ Para cada actividad o tarea se debera
asignar la responsabilidad a una perso-
nay sefalar el trabajo a realizar

¢ Saber quién toma las decisiones
¢ Identificar a la persona que brindara in-
formacién y opiniones

Es recomendable que el responsable tenga
una formacion que le permita entender to-
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dos los procesos, asi como liderazgo para
elaborar el plan y coordinar su ejecucion.

Prevision de recursos humanos

En algunos casos, sobretodo en empresas don-
de se tenga un ndmero significativo de equipos
y otras fuentes, se debera tomar a personas
que son necesarias para la realizacién de las
actividades y tareas especificadas en el plan, lo
cual implica el conocimiento de lo que se debe
realizar y la asignacion de responsabilidades, asi
como presupuestar el costo que ello significa.

Recursos técnicos

Son los medios para lograr los objetivos y
estan relacionados a contar no sélo con in-
formacién e instrumentos técnicos, sino en
algunos casos con la infraestructura o equi-
pos para realizar una GAR.

Recursos financieros

Una vez cuantificado el costo de la imple-
mentacién de las actividades que se han
propuesto en el plan, se debe prevery asig-
nar el flujo monetario para la ejecucién de
las actividades previstas.

Recursos materiales

Consiste en la provisidn adecuada y oportu-
na de lainfraestructura y equipamiento para
las actividades que se disefien en el plan,
por ejemplo, el acondicionamiento de un es-
pacio como almacén temporal.

4.2.5.4. Seguimiento y evaluacién

El seguimiento es un proceso continuo por
que cual, se obtiene regularmente una retroa-
limentacién sobre los avances realizados para
alcanzar metas y objetivos, en tanto que la

evaluacion es una valoracidn rigurosa e inde-
pendiente de actividades finalizadas o en cur-

so, para determinar en qué medida se estan
logrando los objetivos y cdmo ayuda a la toma
de decisiones.

El seguimiento y evaluacidn, por tanto, son
insumos basicos para tomar decisiones y
mejorar los resultados de las acciones ejecu-
tadas en el Plan, conocer si se lograron los
objetivos establecidos, si se estan logrando
las metas, saber si los recursos financieros
insumidos y los recursos humanos emplea-
dos para la gestién ambientalmente racio-
nal de PCB han sido eficazmente utilizados.
Se debe supervisar el avance del plan y los
problemas surgidos durante la implementa-
cién del PGPCB y en muchos casos, los re-
sultados pueden sugerir cambios, modifica-
ciones en el plan - asi es donde se tiene Ia
mejora continua.

Finalmente, se debe sefialar que el Plan de
Gestidn tiene que consignar los nombres del
equipo de trabajo que lo elabord y el drea
de trabajo de cada uno, asi como la fecha
de su elaboracién. Debera procurar dejarse
una seccidn para colocar las fechas de ajus-
tes posteriores del plan (como resultado de
las evaluaciones y mejora continua en la ges-

tiéon ambiental).
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PROCEDIMIENTO 1: ,
ELABORACION Y ACTUALIZACION
DE INVENTARIOS DE PCB

1.1. Objetivo

El objetivo del presente procedimiento es la
elaboracién y mantenimiento de uninventario
detallado y confiable, sobre las existencias y
residuos de PCB, en sus distintas aplicaciones,
en el dmbito de una instalacién particular.

1.2. Alcance

Este procedimiento comprende la actividad de ela-
boracién del inventario de PCB que incluya a todos
los equipos, instalaciones e infraestructura que se
encuentre dentro del ambito de unainstalacidn.
Puede ser aplicado en todos los campos de
la industria o servicios teniendo en cuenta
las caracteristicas especificas que puedan
darse en las distintas actividades.

1.3.  Responsabilidades

La empresa deberd identificar las responsa-
bilidades concernientes a la elaboracién de
los inventarios, en particular, la identifica-
cién de posibles fuentes, la toma de mues-
tras para analisis, los registros, las operacio-
nes de mantenimiento y/o eliminacién que
lleven a modificaciones de los inventarios, y
las actualizaciones de los mismos. Se puede
considerar la contratacién de consultores
externos, laboratorios debidamente acredi-

tados, personal idéneo para toma de mues-
tras, entre otros, con el fin de perfeccionar
la recopilacién de informacion.

Las Autoridades Competentes tendran la res-
ponsabilidad de administrar la informacién reci-
bida a partir de diversos poseedores, exigiendo
la elaboracidn de los inventarios de PCB dentro
de los plazos establecidos por la reglamenta-
cidn, asi como las modificaciones periddicas
que surjan a partir de operaciones de tratamien-
to y/o mantenimiento, verificando la aplicacién
de la Gestién Ambientalmente Racional (GAR)
que deben realizar empresas y operadores.

1.4. Desarrollo
Las etapas principales del inventario fisico son:

¢ Etapa 1. Identificacién de posibles fuen-
tes de PCB (que incluye la identificacién
de equipos, residuos y sitios contamina-
dos que deben ser evaluados)

¢ Etapa 2. Inventario preliminar o descar-
te de PCB (compuesto de la extraccién
de muestras, elaboracién de la base de
datos y analisis de datos de placa en ca-
sos de condensadores)

¢ Etapa 3: Andlisis confirmatorio e Inventa-
rio de PCB (andlisis cromatografico de las
muestras positivas en la etapa del descarte,
etiquetado de existencias y residuos con
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PCB y elaboracién o mantenimiento de la
base de datos).

A continuacidn, se describird cada una de las
etapas, asi como el desarrollo de las mas im-
portantes actividades del Inventario de PCB:
Procedimiento para la toma de muestras

Procedimiento para el descarte de PCB
Andlisis cromatografico de PCB
Etiquetado

Modificaciones al inventario
Certificacion de instalacién con concen-
traciones permitidas de PCB

* & & o o

1.4.1.  Etapa1. Identificacion preliminar

de fuentes

Esta es una etapa primordial en la elaboracién
del inventario, y es necesaria que sea realiza-
da por personal con un buen conocimiento
sobre el tema, que permita mediante la reco-

pilacién de informacién antecedente y visitas
de campo, determinar las fuentes posibles de
PCB, en funcién de las distintas aplicaciones.
El formulario que se muestra a continuacién
se puede utilizar para la identificacién de las
fuentes probables de PCB en la empresa.

El formulario ha sido confeccionado en for-
ma de lista de chequeo, para poder marcar
las fuentes encontradas, donde se debera
requerir el andlisis de informacién histdrica.
Esta informacion constituye el universo so-
bre el cual se realizard la toma de muestras
o0 andlisis de datos técnicos’ para la siguien-
te etapa del Inventario preliminar o descar-
te de PCB.

Para la correcta realizacién de esta actividad
se deberd prestar atencidn a los lugares (an-
tigliedad de la empresa) donde es posible
encontrar elementos que contengan PCB.

74 Esta determinacién de PCB por analisis de datos técnicos de placa se aplica en el caso de los condensadores o capacitores.
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Tabla N° 1: Formulario para la identificacién de posibles fuentes de PCB

Datos Generales de la Empresa

Razdn Social: Fecha:

Teléfono: Direccién:
Departamento: Provincia:

Distrito: Direccién electrénica:
Actividad de la

Empresa:

Responsable del control de PCB

Nombre: Teléfono:

Direccién

electrdnica:

Sistemas Completamente Cerrados (marcar con una cruz)

Instalaciones conteniendo los siguientes elementos

Transformadores eléctricos;

Condensadores eléctricos

Interruptores, relés y otros accesorios

eléctricos;

Reactancias de ldmparas fluorescentes

Motores eléctricos y electroimanes (cantidades
muy pequefias);

Cables eléctricos

Aplicaciones Semicerradas (marcar con una cruz)
Instalaciones conteniendo los siguientes elementos

Sistemas hidrdulicos;

Sistemas de transmisién de calor (calentadores,
intercambiadores de calor);

Aplicaciones Abiertas (marcar con una cruz)

aquellas anteriores al afio 1983.

Instalaciones conteniendo los siguientes elementos, por el tipo de aplicacién deberan tenerse en cuenta

Cloruro de polivinilo, neopreno y otros cauchos
artificiales

Ingrediente en adhesivos

Tintas y papeles de autocopia

Lubricantes (lubricantes para microscopios,
guarniciones de frenos, lubricantes para cuchillas,
lubricantes de otros tipos).

Ingrediente en lubricantes, materiales de

sellado y de calafateo;

vii) Ignifugo en telas, alfombras, espuma de
poliuretano, etc.;

1.4.2.  Etapa 2. Inventario preliminar o

descarte de PCB

En esta etapa, se perfecciona el listado de
la etapa 1. Para esto es necesario realizar las
siguientes actividades:

¢ Elaboracidn de la base de datos de equi-
pos que seran analizados

¢ Toma de muestras y etiquetado de las
mismas

¢ Descarte de PCB

¢ Actualizacién de la base de datos

Esta actividad se desarrolla mediante el descarte
de PCB a cada uno de los equipos identificados
anteriormente confirmando la sospecha susten-
tada de contener PCB o no. Para ello se utilizan los
kits de deteccién Clor — N- Oil de 50 ppm o el equi-
po Analyzer L2000DX (US EPA SW-846 - Method
9079 para aceite y Method 9078 para suelos).

Como resultado se obtendrd una base de
datos detallada con la informacién pertinen-
te de los equipos que resultaron positivos
en el descarte y que pasaran a la siguiente
etapa de andlisis confirmatorio.
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Las existencias o residuos que no requerirdn
de esta etapa son las que sustenten la ausen-
cia de PCB mediante:

Resultados y certificados de analisis de
PCB: posteriores a la ultima interven-
cion de mantenimiento con menos de

Certificados de origen libre de PCB: emi-
tidos por el fabricante y sustentado en
un certificado del laboratorio acreditado
nacional o extranjero que cumpla con
los requerimientos de la normatividad
nacional y consignando que los equipos
han sido fabricados utilizando fluidos li-
bres de PCB, encontrandose los equipos
en condiciones similares a las de recep-
Cién, es decir, perfectamente sellados y
con los precintos de fabrica intactos.

50 ppm elaborado por un laboratorio
acreditado nacional o extranjero que
cumpla con los requerimientos de la
normatividad nacional.

Elinventario preliminar debera estar confec-
cionado en una base de datos o planillas que
presenten la informacidn suficiente para el
control de las posibles fuentes de PCB. Para
ello, se utilizard el formulario que se mues-
tra a continuacidn con sus instrucciones de
llenado.

Formulario para el Registro de Existencias, Residuos e Instalaciones para el
control de PCB

Datos Generales de la Empresa

Nombre: Fecha:
Teléfono: Direccién:
Departamento: Provincia:
Distrito: Direccion
electrdnica:

Actividad de la
Empresa:

Responsable del control de PCB
Nombre: Teléfono:
Direccién
electrdnica:

Formulario para el Registro de Equipo

Seleccionar entre las siguientes opciones:

T -Transformador
C - Capacitor
H - Sist.Hidraulico

TT -Sist.Termotransferencia

Tipo de Equipo: B -Bomba de Vacio
| -Interruptores

CT - Transformador de Corriente

PT - Transformador de Tension

R - Reactores
O -Otros
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Formulario para el Registro de Equipo

Fabricante: (Seleccionar una marca de las opciones)
Pais de origen: (Seleccionar una marca de las opciones)
Fecha de fabricacidn:

Modelo:

Numero de serie:

Tensién (kV):

Potencia (kVA o kVAr):

Peso seco del equipo (kg):

Peso fluido o aceite(kg):

Peso Total (kg):

(Cuenta con andlisis de Si(cuando se cuenta con analisis cromatografico)
PCB? No (cuando se tiene resultados con kit de descarte)

Ubicacion Geografica Actual / Ubicacién Geografica Anterior

Via: Seleccione entre las opciones
Zona: Seleccione entre las opciones
Numero:

Block

Interior:

Piso:

Manzana:

Lote:

km:

Referencia:

Departamento:

Provincia:

Distrito:

Anadlisis de concentracion de PCB

Grado de concentracién (ppm):

Nombre de la empresa que realiza la determinacién de
PCB

Numero de Informe:
Fecha del Informe:

Método utilizado:

Plan de Gestion de PCB

¢Estd incluido en el Plan de Gestién de PCB?: (Si/No) Seleccionar la opcién (Si/No)
Fecha en la cual se culmina el Plan de Gestién de PCB

Motivo por el cual no se ha culminado el plan de Ges-
tién de PCB, en caso que sobrepase la fecha limite
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Condiciones Fisicas del Equipo

Estado Operativo:

Estado de conservacién:

¢(El equipo esta correctamente identificado?:

Seleccione entre las opciones
Seleccione entre las opciones

Seleccione entre las opciones

¢El fluido del equipo ha sido sometido a alguna operacién?: Seleccione entre las opciones

Fecha de la operacidn:

Empresa que realizé la operacién:
Fluido de relleno actual:

Fluido de relleno original:

Tipo de subestacion:

Observaciones:

Insertar una fotografia:

Seleccionar un archivo e incluir a la base de

datos

Condiciones de almacenamiento (si corresponde)
Formulario para el Registro de Material o Residuos

Cubierto:

Piso de tierra:

Al aire libre:

Piso de cemento:

Recinto cerrado:

Almacenado con proteccién de PCB:

Recinto abierto:

Sefializado:

Control de acceso:

Cuenta con poza de seguridad:
Cerco de seguridad:

Cuenta con canaleta recolectora:

Marcar el botdn para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botdn para confirmar el texto

Marcar el botén para confirmar el texto

Formulario para el Registro de Material o Residuos

Estado: Seleccionar entre las opciones

Descripcion breve:
Fabricante:

Pais de origen:

Fecha de almacenamiento:
Tamafio del contenedor (m):
Ndmero de contenedores:
Volumen (m3):

Peso (kg)

Tipo de empaque:

¢Cuenta con analisis de PCB?

Si (cuando se cuenta con andlisis cromatografico)
No (cuando se tiene resultados con kit de descarte)
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Ubicacién Geografica Actual / Ubicacién Geografica Anterior

Via:

Zona:
Numero:
Block
Interior:
Piso:
Manzana:
Lote:

km:
Referencia:
Departamento:
Provincia:
Distrito:

Seleccione entre las opciones
Seleccione entre las opciones

Analisis de concentracion de PCB

Grado de concentracién (ppm):

Nombre de la empresa que realiza el la determinacidn
de PCB

Numero de Informe:
Fecha del Informe:

Método utilizado:

Plan de Gestion de PCB

¢(Estd incluido en el Plan de Gestién de PCB?:
Fecha en la cual se culmina el Plan de Gestién de PCB

Motivo por el cual no se ha culminado el Plan de Ges-
tién de PCB, en caso que sobrepase la fecha limite

Seleccionar la opcién (Si/No)

Condiciones Fisicas del Material o Residuo

Estado Operativo:

Estado de conservacion:

(Elmaterial oresiduo esta correctamente identificado?:
¢El material o residuo del equipo ha sido tratado?:
Fecha de tratamiento:

Empresa que realizé la operacién:

Insertar una fotografia:

Seleccione entre las opciones
Seleccione entre las opciones
Seleccione entre las opciones

Seleccione entre las opciones

Seleccionar un archivo e incluir a la base de datos
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Condiciones de almacenamiento (si corresponde)

Cubierto:

Piso de tierra:

Al aire libre:

Piso de cemento:

Recinto cerrado:

Almacenado con proteccién de PCB:

Recinto abierto:

Sefializado:

Control de acceso:

Cuenta con poza de seguridad:
Cerco de seguridad:

Cuenta con canaleta recolectora:

Marcar el botdn para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botdn para confirmar el texto
Marcar el botdn para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botdn para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botdn para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto

Marcar el botdn para confirmar el texto

Formulario para el Registro de Sitios Contaminados

Nombre del lugar:

Tipo:

Area o sitio:

Fecha de construccidn:
Descripcidn de las instalaciones:
Area total (m>):

Largo (m):

Ancho (m)

Area total techada (m>):
Material de construccién

¢Cuenta con analisis de PCB?

Seleccionar entre las opciones.
Seleccionar entre las opciones.

Si (cuando se cuenta con analisis cromatografico)

No (cuando se tiene resultados con kit de descarte)

Ubicacion Geogréfica Actual / Ubicacién Geografica Anterior

Via:

Zona:
Numero:
Block
Interior:

Piso:
Manzana:
Lote:

km:
Referencia:
Departamento:
Provincia:
Distrito:
Latitud:
Longitud:
Google maps:

Seleccione entre las opciones
Seleccione entre las opciones

Insertar captura de la pantalla de google maps
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Analisis de concentracion de PCB

Grado de concentracién (ppm):

Nombre de la empresa que realiza el la determinacién
de PCB

Numero de Informe:
Fecha del Informe:
Método utilizado:

Plan de Gestion de PCB

¢(Estd incluido en el Plan de Gestién de PCB?:
Fecha en la cual se culmina el Plan de Gestién de PCB

Motivo por el cual no se ha culminado el Plan de Ges-
tién de PCB, en caso que sobrepase la fecha limite

Seleccionar la opcidn (Si/No)

Condiciones Fisicas del Sitio Contaminado

Estado Operativo:

Estado de conservacion:

¢El material o residuo esta correctamente identificado?:
Observacion:

Insertar una fotografia:

Seleccione entre las opciones
Seleccione entre las opciones
Seleccione entre las opciones

Seleccionar un archivo e incluir a la base de datos

Condiciones

Cubierto:

Piso de tierra:

Piso de cemento:
Recinto cerrado:
Recinto abierto:
Sefalizado:

Control de acceso:
Cerco de seguridad:

Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto
Marcar el botén para confirmar el texto

La base de datos asi obtenida esta constitui-
da por las potenciales existencias y residuos
que hayan resultado positivas en la fase de
Descarte de PCB y que pasardn a ser anali-
zadas por Cromatografia de Gases para el
analisis confirmatorio.

Etapa 3: Andlisis confirmatorio e
Inventario de PCB

1.4.3.

El Inventario de PCB se obtiene con los resulta-
dos cuantitativos de los andlisis realizados a las
potenciales existencias y residuos hallados con
resultados positivos en la etapa N°2 del proce-
dimiento. La importancia de esta etapa es prin-

cipalmente para confirmar la presencia de PCB
en la muestra, pero también cuantificar la con-
centracion de PCB en la muestra, dato que es
importante para determinar el proceso al cual se
podrd someter el equipo o aceite analizado para
la eliminacion del PCB.

Para la determinacién especifica de la con-
centracion de contenido de PCB por croma-
tografia de gases se utilizara las versiones
actualizadas de las normas ASTM D4059-00-
2005 y ASTM D6160-98; sin perjuicio de los
protocolos de muestreo y andlisis que pu-
diera establecer la autoridad competente o
normatividad vigente.
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Los andlisis serdn realizados por laborato-
rios acreditados ante INACAL, con metodo-
logias y procedimientos acreditados para
PCB y que hayan obtenido un resultado sa-
tisfactorio en el ejercicio de pruebas Inter-la-
boratorio organizados por la DIGESA.

Con estos resultados se elabora la base de
datos de existencias y residuos con PCB que
constituye el Inventario de PCB que deberd
ser mantenido y actualizado permanente-
mente.

Los equipos que resultaran con concentracio-
nes mayores a las permitidas deberdn ser re-
portados a la Autoridad Competente y en base
a esta relacidn se procedera con la siguiente
etapa de la Gestién de PCB, que es la elimina-
cion de PCB.

1.5. Guia para ejecutar las actividades
que se aplican durante la
Elaboracién y Actualizacién de
Inventarios de PCB

A continuacién, se desarrolla cada una de
estas actividades para el Inventario de PCB,
con el procedimiento correspondiente.

Procedimiento para la toma de muestras

El muestreo es una herramienta de investiga-
cidn mediante la cual se extrae una porcién
de un elemento dado que se quiere estudiary
que esrepresentativa del mismo. En este caso,
y amodo de ejemplo, para conocer la concen-
tracién de PCB en el aceite dieléctrico de un
transformador, se requiere la extraccion de
una cantidad del aceite dieléctrico (entre 50 a
100 mL) necesaria para los estudios analiticos
posteriores, mediante la apertura del grifo in-
ferior del equipo y purga del mismo.

El personal encargado de la toma de mues-
tras deberd estar calificado y debera tener
el conocimiento requerido de los procedi-

mientos para asegurar la representatividad
de la muestra. Para la toma de muestras en
equipos eléctricos, el desarrollar el siguien-
te programa de muestreo siguiendo los pa-
sos indicados asegurara buenos resultados:

1 Identificar la vélvula.

2 Colocarunrecipiente en la parte inferior
de la valvula para casos de derrames.

3 Abrir suavemente la vdlvula colocando
el frasco donde se tomara la muestra
(s0a100 mL).

4 Cerrar perfectamente la vdlvula y verifi-
car que no se produzca derrame. Lim-
piar con una franela desechable.

Figura 1. Toma de muestras utilizando bateay
EPP recomendados.

Cada equipo presenta situaciones especifi-
cas, por ejemplo, en el caso de capacitores,
se realiza observando las etiquetas o placas
que indican el tipo de aceite utilizado (con

e
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estainformacidn se coteja lalista de equipos
que han sido fabricados con PCB), también
puede indicar “Aceite Sintético no Inflama-
ble”. Cuando no hay datos precisos del tipo
de aceite ni referencia a marcas comercia-
les, la Unica forma de tomar una muestra
consiste en perforar la carcasa del equipo y
analizarla. La literatura especializada reco-
mienda que, si un capacitor tiene una anti-
gliedad mayor a 1983, se presume que tiene
PCB y hay que disponerla como tal.

Como se vera, una vez perforado, el equipo
se considera inutilizado, recomendando la
limpieza del orificio con solvente y taponarlo
mediante un sellador tipo epoxi, mantenien-
do el equipo en posicién vertical y colocarlo
dentro de un contenedor aprobado, para
minimizar pérdidas, independientemente del
resultado del andlisis. En el caso de bancos de
capacitores, basta con realizar el muestreo
en uno de ellos del banco, siempre que los
mismos sean de idénticas caracteristicas.

Para el caso de equipos en desuso se deberd pro-
ceder a su disposicidn final de acuerdo a los re-
sultados del andlisis, mientras que en caso de los
que se encuentren en servicio, en lo posible, se
deberd prever anticipadamente su reemplazo.

Nota:

En la etapa de muestreo, el operador que
realice la toma de muestra deberd tener

consigo todos los materiales, herramientas
y elementos de proteccién personal y para
contencién y mitigacion de pequefios derra-
mes que puedan producirse.

1 Herramientas, llaves para retiro de ta-

pones en grifos.

Batea para colocar debajo de grifo, para

contener derrames.

Bidén donde recolectar purga de grifos.

Cinta tefldn.

Rollo de papel absorbente.

Bolsa para acumular residuos contami-

nados que se vayan generando.

7 Solvente dieléctrico: minimo 1 litro, para
limpieza de herramientas.

8 Equipos de proteccidn personal (EPP). Para
la descripcidn detallada de estos implemen-
tos véase el numeral 3.5.2.2 de la Guia

9 Absorbente para contener pequefios
derrames, bolsa de 5 kg. Seria recomen-
dable que en la instalacién exista un kit
de contencidn de derrames de aceite de
mayor capacidad, ya que se puede dar
el caso que, aflojando un grifo, se de-
teriora una soldadura y se produce una
pérdida relevante.

N
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Las muestras deben ser manejadas y contro-
ladas utilizando la cadena de custodia respec-
tiva segun el formulario que se muestra en la
siguiente pagina:
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Procedimiento para el descarte de PCB

Podemos distinguir varios métodos de ana-
lisis para el ensayo rdpido de PCB en cam-
po. Estos métodos son inespecificos, ya que
brindan resultados en funcién de determi-
nadas propiedades fisicoquimicas que po-
seen los PCB u otros compuestos quimicos.

Existen varios kits de ensayo rdpido para
la deteccién de cloro organico disponibles,
entre los que se pueden citar el método de
inmuno-ensayo Clor-N-Oil® para aceites y
Clor-N-Soil® para suelos de la firma Dexsil®
(US EPA SW-846 - Method 9079 y Method

9078).

El principio quimico del andlisis se basa enla
declorinacién en tubo de ensayo del aceite
dieléctrico y posterior anadlisis colorimétrico
conreactivos. Este ensayo es del tipo “pasa/
no pasa”. Los kits estan calibrados con un
criterio conservador a un Aroclor 1242 y a di-
ferentes niveles de concentracién de detec-
cién como: 20, 50 y 500 ppm.

Estos se consideran confirmados en caso de
resultados negativos; los positivos deberdn
ser confirmados por andlisis en laboratorio
por metodologia en cromatografia gaseosa,
ademas con la finalidad de determinar la
concentracidon de PCB que posee.

La firma Dexsil (http://www.dexsil.com) tie-
ne ademas el equipo Analyzer L2000DX que
permite la medicién del contenido de cloro
mediante el procedimiento de ion especifi-
co, brindando de esta forma un resultado
cuantitativo de la concentracién de PCB
(método indirecto a través de la deteccion
de Cloro), este equipo es capaz de realizar
las mediciones calibrando para los distintos
tipos de Aroclor. Su uso es con un grado de

Figura 2. Resultado positivo de un andlisis me-
diante Clor-N-Oil 50©. Cada ensayo provee una
hoja de instrucciones detalladas.

certeza bueno cuando se aplica en muestras
que se sabe que se trata de contaminacion
de PCB, su utilizacién por lo tanto es reco-
mendable para procesos de tratamiento o
remediacion.

Los pasos a seguir para asegurar el correcto
analisis de deteccién de PCB con el kit Clor-
N-Oil son:

1 Remueva el contenido de la caja. Veri-
fique si el contenido esta correcto e in-
tacto. Coloque los dos tubos de ensayo
en los soportes frontales de la caja.

2 Retirelatapanegradel tubo #1. Utilizan-
do la pipeta desechable, transfiera exac-
tamente 5 mL de aceite del transforma-
dor (hasta la linea) para el tubo de tapa
negra.Cierre bien el tubo.

3 Quiebre la ampolla con la marca azul (in-
ferior) comprimiendo los lados del tubo.
Agite vigorosamente durante 10 segun-
dos. Quiebre la ampolla gris del tubo #1
y agite bien durante 10 segundos (asegu-
rese de que la ampolla incolora es la pri-
mera a ser quebrada). Espere 50 segun-
dos para que los reactantes reaccionen
agitando intermitentemente.

4 Remueva las tapas de ambos tubos y
transfiera la solucién buffer (solucién
incolora) del tubo #2 (tapa blanca) para
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el tubo #1 (tapa negra). Cierre el tubo
#1y agite vigorosamente durante 10 se-
gundos. Ventile el tubo #1 con cuidado
(abra la tapa apenas media vuelta) para
aliviar la presién dentro del tubo. Agite

10 segundos mas y ventile nuevamente
el tubo. El aceite ya no debe estar gri-
saceo. Coloque el tubo #1 bien cerrado
con la tapa hacia abajo en una superfi-
cie planay espere 2 minutos para que la
solucién acuosa se separe de la solucién
organica (aceite). Si el aceite queda por
debajo se la solucién acuosa, el aceite
es PCB puro (Askarel). Si el aceite se en-
cuentra sobre la fase acuosa continte
con el test.

Si el aceite se encuentra por encima de la
solucién acuosa, levantar el tubo #1 (in-
vertido como estd) con cuidado y trans-
ferir a través de la vélvula del tubo #1, 5
mL de la solucién acuosa para el tubo #2
(hasta la marca de los 5 mL). Tener cui-
dado para no introducir ninguna gota de
aceite que se encuentra por encima de
la solucién acuosa. Cierre bien el tubo

e

#2. Quiebre la ampolla incolora (inferior)
del tubo #2 y agite durante 10 segundos.
Quiebre la ampolla de color (superior)
del tubo #2 y agite durante 10 segundos.
Observe el color resultante y compare
con la tabla de colores. Si la solucién tu-
viera un color purpura, el aceite contie-
ne menos de 50 ppm de PCB. Si la solu-
cién tuviera un color amarillo o incoloro,
el aceite podria tener mas de 50 ppm de
PCB. En seguida, se debe hacer un ana-
lisis a través de un método especifico
(cromatografia gaseosa) para la identi-
ficacién y cuantificacién de PCB.

Abra la ampolla “ampolla de elimina-
cién” eintroduzcala en el tubo #2. Cierre
el tubo, quiebre la ampolla y agite du-
rante 5 segundos. Esta reaccién es ne-
cesaria para neutralizar el mercurio, de
tal forma que se cumple los requisitos
del test TCLP (“Toxicity Characteristic
Leaching Procedure”) de la EPA (Envi-
romental Protection Agency o Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos de América).
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Analisis cromatografico de PCB

Para el estudio de PCB, la metodologia mas
aceptada consiste en la separacién y puri-
ficacidon por métodos diversos, concentra-
Cién si es necesario y andlisis mediante cro-
matografia gaseosa capilar con detector de
captura de electrones, que provee la especi-
ficidad y sensibilidad necesarias para obte-
ner resultados adecuados.

Para la cuantificacion se usa metodologia
del estandarinterno o externo, y pueden ex-
presarse como PCB totales discriminando la
concentracién por tipo de Aroclores (al me-
nos se debe reportar el 1242, 1254 y el 1260).

Es necesario que los laboratorios sean acre-
ditados por el INACAL y hayan obtenido
resultados satisfactorios en los ensayos de
Interlaboratorios que convoque la DIGESA.

Para la determinacién especifica de la con-
centracion de contenido de PCB por croma-
tografia de gases se utilizard las versiones
actualizadas de las normas ASTM D4059-00-
2005 y ASTM D6160-98; sin perjuicio de los
protocolos de muestreo y analisis que pudie-
ra establecer la autoridad competente.

Etiquetado

El etiquetado de los equipos, materiales y
desechos con PCB o contaminados con PCB,
es vital para el éxito de los inventarios y es
un aspecto de seguridad basico de cualquier
sistema de Gestién Ambientalmente Racio-
nal. Cada contenedor de desechos deberd
etiquetarse de manera que sea posible iden-
tificarlo (por ejemplo, con un nidmero de
identificacién), asi como los PCB presentes
y su grado de peligrosidad. También debe-
ran colocarse todas las etiquetas relativas al
transporte que se requiere por las distintas
regulaciones conforme al medio de trans-
porte. Las etiquetas modelo para la identifi-

cacion de equipos eléctricos se aprecian en
el punto 3.3.2.

Para el etiquetado de los frascos conteniendo
las muestras es importante que lleven consigo
aparte del cédigo de la muestra, el Nimero de
Serie del equipo de origen de la muestra. En
el caso que no sea posible tener este nimero,
se debe crear un nimero de identificacion del
equipo o tomar uno especifico que tenga para
efectos de la gestidn de PCB. La idea es que no
haya dudas de confusién y su correspondencia
biunivoca con el equipo.

Etiqueta para muestras de aceite
dieléctrico

Cddigo de muestra:

Marca:

N° de Serie:

Fecha:

Responsable de muestreo:

Hora:

Modificaciones al inventario

Las modificaciones al inventario deberdn ser
contabilizadas en funcién de las operacio-
nes que lleven a tal variacidn, de tal manera
de mantener actualizado el inventario y po-
der dar parte de la operacién que llevd a tal
variacion y el destino.

Certificacion de instalacién con
concentraciones permitidas de PCB

La certificacion de una instalacién con concen-
traciones permitidas de PCB estd dada por:

1 Lainstalacién no posee PCB al momen-
to de realizacién del inventario. Se han
identificado las posibles fuentes y no ha
sido detectada la presencia de PCB, ya
sea por informacién antecedente o bien
mediante analisis.

2 La instalacion ha sido sometida a las
operaciones de tratamiento y/o disposi-
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cién final y por lo tanto se ha eliminado
el PCB hasta valores de concentracidén
por debajo de las permitidas. Estas ope-
raciones deben ser documentadas con
los correspondientes certificados de
andlisis y tratamientos, mediante enti-
dades acreditadas. En este caso deberd

poseer ademas una certificacién del es-
tado ambiental del sitio, mediante una
auditoria ambiental realizada por profe-
sionales con antecedentes en la materia
0 aprobacién por parte de la autoridad
competente del cumplimiento del Plan
de Gestidn de PCB.



PROCEDIMIENTO 2:
MANIPULACION Y TRANSPORTE
DE EQUIPOS CON PCB

2.1.  Objetivo

Brindar pautas para realizar el retiro de
equipos con PCB, con el objeto de gestionar
adecuadamente los equipos contaminados
durante el almacenamiento temporal den-
tro de depdsitos adecuados, o bien para el
transporte fuera de las instalaciones para
tratamiento o disposicién final.

También se indican las consideraciones a te-
ner en cuenta referidas al transporte, tanto
interno como externo.

2.2. Alcance

Este procedimiento comprende todas las ta-
reas que deben desarrollarse para el retiro de
equipamiento que ha sido identificado con
concentraciones de PCB mayores a las permi-
tidas, dentro o fuera del ambito de las instala-
ciones. También incluye todas las operaciones
de transporte, tanto internas como externas,
hacia depdsitos, centros de tratamiento (de-
clorinacion) u otra instalacion.

El presente documento alcanza las operaciones
de transporte por carretera, no contemplando

75 Art. 4 de la Ley General de Residuos Sdlidos LEY No 27314

las operaciones de transporte aéreo y/o mariti-
mo, tanto nacional como internacional.

Puede ser aplicado en otros campos de la in-
dustria o servicios teniendo en cuenta las ca-
racteristicas especificas que puedan darse en
las distintas actividades.

2.3. Responsabilidades

La empresa deberd definir las responsabili-
dades en cada operacidn de manipulacion
de equipos con PCB o contaminado con PCB,
ya sea que se realicen por personal propio o
bien contratado con este fin, dentro de sus
instalaciones. La empresa es responsable ex-
tensivamente ante eventuales incidentes que
pudieran ocurrir durante el transporte fuera
de las instalaciones, de acuerdo a la legislacién
vigente. El transportista serd responsable de la
carga, de acuerdo al cddigo de transporte de
mercaderias peligrosas por carretera de aplica-
cién nacional o internacional?®.

Las Autoridades competentes tendran la res-
ponsabilidad de registrar y autorizar a las em-
presas transportistas, choferes, y eventual-
mente realizar el control de las operaciones
que se realicen.
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En funcién de los movimientos, se exigird
a los poseedores, la actualizacién de los in-
ventarios, indicando la ubicacién nueva de
los equipos retirados.

Almacenamiento de equipos
con PCB

2.4.

Los equipos con concentraciones de PCB
mayores a las permitidas (sea que éstos es-
tén en reserva que son considerados como
existencias o en calidad de residuo), deben
estar etiquetados y almacenados en unlugar
separados del resto de equipos, guardando
todos los cuidados que el caso amerita.

Las e xistencias de PCB sean que estén en
operacién o almacenados cémo reserva, de-
berdn estar en buenas condiciones, es decir
que no presenten fugas ni goteos, el lugar
donde estén almacenados deberd ser acon-
dicionado de manera que se asegure su con-
finamiento en caso de fugas aparte de otras
medidas que se detallaran para el almacena-
miento de los mismos.

Las existencias y residuos con PCB deben es-
tar debidamente etiquetados de acuerdo a
lo especificado en la reglamentacién nacio-
nal. Se reitera que es muy importante que
los equipos tengan los datos de placaya que
la Marca de Fabricante y el Nimero de Serie
permiten su identificacién sin opcién a du-
das. En los casos en los cuales no se cuente
con los datos de placa (debido a su pérdida,
desgaste u otra razén) al momento de rea-
lizar el Inventario de PCB se le debe asignar
un cédigo inconfundible (puede ser el cddi-
go patrimonial) para ser identificado en el
futuro hasta su disposicidn final.

El espacio destinado para almacenamiento
debe cumplir con las exigencias detalladas en
la Ley de Residuos Sdlidos Ley N° 27314 y su
Reglamento, adicionalmente a lo siguiente:

¢ Estar ubicado minimo a no menos de
cien (100) metros de puntos sensibles
tales como cuerpos de agua y areas
como colegios, hospitales, centros co-
merciales y mercados.

&
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¢ Tener techo para protegerse de la in-
temperie.

¢ Tener piso de material impermeable al
PCB (se recomienda utilizar planchas
de acero o geomembrana), resistente
a la carga y abrasién, con una pendien-
te adecuada para permitir el drenaje en
caso de derrames o fugas a pozas de
recoleccidn y permitir su posterior des-
contaminacidn o eliminacion.

¢ Contar con ventilacién forzada si el am-
biente es cerrado.

¢ Contar con un sistema de proteccidn
contra incendio.

¢ Tener avisos y sefiales de seguridad co-
locados de manera visible con informa-
cién relacionada a estas sustancias peli-
grosas incluyendo sus hojas MSDS.

¢ Asegurar la hermeticidad de los trans-
formadores y condensadores y colocar-
los sobre bandejas de acero que permita
contener el aceite en caso de derrame
o fuga con un volumen de al menos el
110% del liquido contenido o el 110% del
volumen del equipo mds grande. En
cada bandeja se podra colocar tantos
condensadores o transformadores o ci-
lindros segun el espacio disponible.

¢ Deberd contar con un sistema drenaje y
confinamiento de fluidos para casos de
fuga.

¢ En los casos que se tengan residuos
mezclando sélidos y liquidos se deberdn
separar en recipientes de acero resis-
tentes a golpes, anticorrosivos y estar
cerrados con tapas o tapones de drena-
je bien ajustados y con doble empaque-
tadura. Estos deberan ser etiquetados.

En los casos que se tenga Existencias o Re-
siduos con PCB relativamente pequefios que
muestren fugas y derrames en los exteriores
del equipo, se deberdn almacenar envolvién-

dolos en bolsas o sacos de polietileno de ma-
nera hermética y colocarlos en envases de
acero con tapas removibles que se sellaran
herméticamente (listos para su disposicion fi-
nal). En caso de tratarse de transformadores,
se deberd drenar el aceite en cilindros NU y el
equipo almacenado dentro bandeja de pro-
teccidn hasta su disposicion final.

Algunas medidas adicionales que hay que te-
ner en cuenta para proteccion del medio am-
biente y las personas, son:

¢ Situar los equipos y materiales sobre pa-
rihuelas de apoyo y sujetarlos a las mis-
mas de manera apropiada

¢ Asegurar buena ventilaciéon que no per-
mita la concentracién de gases o vapo-
res derivados del aceite dieléctrico con
PCB.

¢ De requerirse ventilacion mecanica, se
asegurara que el aire derivado de la ven-
tilacion de este lugar no llegue a otros,
donde vivan o trabajen personas.

¢ No se debe almacenar combustibles
dentro de 10 m a laredonda del almacén

¢ Estar dotado de un sistema de protec-
cién contra incendio para atacar fuegos
de tipo quimico y eléctrico principal-
mente.

¢ Acceso restringido a personal autori-
zado, el cual debera usar equipos de
proteccién personal, contar con un di-
rectorio con los nimeros telefdnicos de
emergencia, etc.

¢ Tener instalaciones auxiliares: drea para
la conservaciéon de los equipos de pro-
teccion personal, zona de desconta-
minacidén para su uso en el caso de ex-
posicion a PCB y vestuarios y servicios
higiénicos.

¢ Contar con planes de contingencias en
caso de derrame e incendio

o



Guia para el manejo ambientalmente racional de existencias y residuos de bifenilos policlorados (PCB) ®

Figura 1. Almacenamiento de capacitores en contenedor. Obsérvese el material absorbente
agregado para prevencién ante derrames

Figura 2. Cerca de proteccién mdvil en drea de almacenamiento de PCB

2.5. Transporte de equipos con PCB ne relacionados a la manipulacién de
objetos.

2.5.1.  Operaciones preliminares al retiro 3 Riesgos de contaminacién ambiental
por derrames.

Cuando se realiza el retiro de equipos que 4 Riesgo deincendio que involucre PCB.

puedan contener PCB, hay que tener en

cuenta varios factores, con la finalidad de  Riesgo eléctrico:

controlar riesgos al personal y ambiente re-

lacionados con estas tareas. Se deberd prestar particular atencién en
todas las tareas que involucren la manipu-
1 Riesgo eléctrico. lacion de equipos que estén instalados en

2 Riesgos generales de seguridad e higie-  circuitos eléctricos energizados o des-ener-
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gizados o que pudieran estar vinculados a
redes de tensidn.

Se debera realizar:

¢ Laapertura de los circuitos,
¢ Puesta a tierra y cortocircuito

,» &

"\

3N

¢ Bloqueo de tableros, interruptores, u
otro mecanismo que impida el cierre del
circuitoy

¢ Etiquetado de seguridad para preven-
cién de puesta en tension.

Figura 3. Sistema para la puesta a tierra y en cortocircuito para transformadores, (www.em-

desa.com.ar) y Bloqueo y etiquetado de un interruptor (www.logismarket.com.ar)

Riesgos generales de seguridad e higiene

Hay que tener en cuenta que el personal de-
berd ejecutar tareas que pueden derivar en
accidentes de distinto grado de gravedad,
tales como golpes, atrapamientos, caidas
de objetos, caidas desde altura, ademas de
la propia manipulacién de PCB. Debera con-
tar con capacitacion general sobre higiene y
seguridad, asi como capacitacién especifica
relacionada a la manipulacién y prevencidon
de riesgos relacionados con el PCB.

Riesgos de contaminacién por derrames:

Previo al movimiento de equipos con PCB
se deberd consignar la zona y planificar las

actividades, de tal forma de evitar posibles
pérdidas de aceite aislante que pueden deri-
var en derrames y contaminacién de suelos,
aguas instalaciones.

Riesgo de incendio que involucre PCB

En forma previa al movimiento de PCB debera
proveerse de extintores en cantidad suficien-
te. Ademas, los vehiculos que lo transporten
deberan poseer extintores en cantidad estipu-
lada por la reglamentacion de transporte.

2.5.2. Movimiento interno de equipos

con PCB

Se entiende como tal todo transporte de
equipos con PCB desde la instalacion don-

@
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de se encuentra hacia otra perteneciente al
mismo poseedor del equipo, sin tener para
ello que transitar por caminos publicos.

Silos contenedores o equipos a transportar
poseen pérdidas de fluido, éstos deberan
ser colocados en bateas o bandejas de ca-
pacidad suficiente para la contencién de un
volumen al menos igual al 110 % del total del
liquido en el/los contenedores. En este caso
se debera utilizar un recipiente por cada
equipo.

El liquido que sea derramado en las bateas
deberd ser recolectado e incorporado a
tambores o contenedores con cierre hermé-
tico lo mas pronto posible.

Figura 4. Movimiento de residuos de PCB en
una instalacién

Una vez realizado esto, el movimiento de equi-
pos en bateas o tambores serd considerado en
forma similar a equipos estancos, consideran-
dose toda pérdida como una situacién de con-
tingencia.

El personal que realice las operaciones de-
berd tener conocimiento sobre los riesgos
inherentes a las operaciones de embalaje y
transporte de P(CB, y estar preparado para
resolver contingencias que puedan ocurrir.
Con este fin deberd estar capacitado por
personal técnico o profesional

2.5.3. Etiquetado e identificacién

Los contenedores y equipos que posean PCB
deberdn ser etiquetados en forma univoca,
de forma tal de poder relacionarlos con los
inventarios de PCB que cada poseedor de-
berd realizar. Ademads, deberd poseer la
identificacién mediante carteleria indicativa
de contenido de PCB, segun lo establecido
en la HTD?®y en la normativa local, nacional
o internacional que se establezca aplicable.

En el figura siguiente se muestra la carteleria
(pictogramas) tipo que puede utilizarse para
la identificacidn de equipos y contenedores.
2.5.4. Transporte

Se entiende por transporte a todo movimien-
to de equipos con PCB fuera del sitio donde
se encuentra instalado, debiendo transitar
por caminos publicos o privados pertenecien-

tes o no al poseedor del equipo o contenedor
de PCB. Este transporte puede deberse a:

1 Transporte hacia otra instalacién de la
empresa, dentro o fuera del sitio, para
almacenamiento temporario.

2 Transporte hacia otra empresa, para el
almacenamiento temporal con fines de

76 La Herramienta para la Toma de Decisiones ha sido publicada por el Centro Regional Basilea, Proyecto CRBAS — FMAM/
PNUMA, Mejores Practicas para el Manejo de PCB en el Sector Minero Sudamericano, Noviembre de 2011. Puede ser

consultada en:

http://www.inti.gob.ar/pcb/documentos/informesReportesDocumentos/Documentos/HerramientaTomaDecisiones_

o

IndustriaMinera.pdf
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Figura 5. Carteleria utilizada en transporte de PCB”

mantenimiento, acondicionamiento, trata-

miento y/o disposicién final (eliminacion®).
3 Transporte previo a un movimiento

transfronterizo de residuos peligrosos.

En todos los casos se deberd tener en cuen-
ta el reglamento de transporte de materia-
les y residuos peligrosos vigente en el pais.

En el dltimo caso, por tratarse de una mer-
caderfa ya preparada para exportacion,
también se debe prever los requisitos nece-
sarios para transporte maritimo, y los per-
misos para el movimiento transfronterizo
en el marco del Convenio de Basilea sobre
el Control de los Movimientos Transfronteri-
zos de Desechos Peligrosos y su Eliminacién

desarrollados en esta guia”.

Para el etiquetado de transporte se adoptan
los Paneles de Seguridad Naranja de la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas (ONU). En
el caso del PCB, el nimero de identificacion
del peligro es el 9o (Materiales peligrosos
diversos desde el punto de vista del medio
ambiente) y la identificacién de la materia se
asigna con el nimero 2315, para el caso de
los liquidos y 3432 para los sdlidos que con-
tengan PCB dentro de su composicion.

2.6. Plan de emergencias y
contingencias

Se considerard una contingencia cualquier
hecho no previsto que lleve a la pérdida de
PCB o foco de incendio que involucre PCB.

1 Contaminacidn o riesgo de contamina-
cion de aguas, suelos, alimentos, des-
agties, aire u otro medio fisico o bioldgico.

7 Etiguetado segun las Recomendaciones relativas al Transporte de Mercancias Peligrosas: Reglamentacién

Modelo de las Naciones Unidas.

78 Se entiende por eliminacion cualquiera de las operaciones especificadas en el anexo IV del Convenio de

Basilea. Para mds informacién www.basel.int.
77 www.basel.int

o
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2 Incendio de fluido con contenido de
PCB.

Deben existir planes para hacer frente a si-
tuaciones de emergencia para todas las ac-
tividades retiro y transporte de PCB, cuyos
elementos principales para hacer frente a
situaciones de emergencia son, entre otros:

1 La determinacion de todos los peligros,
riesgos y casos de accidente probables;

2 La planificacion para situaciones de
emergencia previstas y las posibles me-
didas para hacerles frente;

3 La capacitacion del personal en las acti-
vidades necesarias para hacer frente a
situaciones de emergencia, tales como
ejercicios simulados y primeros auxilios;

4 El mantenimiento de capacidades de
respuesta mdviles en caso de derrames
o la garantia de contar con los servicios
de una empresa especializada en hacer
frente a los derrames;

5 La notificacion a los servicios de extin-
cién de incendios, cuerpo de policia y
otros organismos gubernamentales en-
cargados de hacer frente a situaciones
de emergencia, acerca de la ubicacién
de los PCBy las rutas de transporte;

6 La instalaciéon de medidas de mitiga-
cidn, tales como sistemas de extincidon
de incendios, equipos de contencién de
derrames, depdsitos de agua para extin-
guir incendios, alarmas contra incendios
y derrames, y cortafuegos;

7 La instalacién de sistemas de comuni-
cacion para situaciones de emergencia,
como sefiales que indiquen salidas de
emergencia, nimeros de teléfono, luga-
res de alarma e instrucciones para hacer
frente a situaciones de emergencia;

8 La instalacién y el mantenimiento de
equipos y herramientas para situacio-
nes de emergencia, que contengan ab-

sorbentes, equipos de proteccién per-
sonal, extintores portdtiles de incendios
y equipos de primeros auxilios;

9 La integracion de los planes de las ins-
talaciones con los planes regionales,
nacionales e internacionales para hacer
frente a situaciones de emergencia, si
procede;

10 La comprobacién periddica de los equi-
pos para hacer frente a situaciones de
emergencia y revision del plan para ha-
cer frente a situaciones de emergencia.

Los planes para hacer frente a situaciones
de emergencia deben prepararlos conjunta-
mente grupos interdisciplinarios integrados
por personal encargado de hacer frente a si-
tuaciones de emergencia, personal técnico,
meédico y quimico capacitado para dar res-
puesta en casos de emergencia y también
representantes laborales y directivos. Cuan-
do proceda, deberan participar ademas re-
presentantes de las comunidades que pu-
dieran resultar afectadas.

Las operaciones de retiro y transporte de
PCB incrementan el riesgo de contingencia,
y por lo tanto el poseedor de PCB, y el perso-
nal que realice la actividad, ya sea propio o
de una empresa contratista, deberd poseer
un Plan de Contingencia con contenido de
acciones generales y especificas de la opera-
Cién a realizar:

1 Delimitar y aislar con un cerco perime-
tral la zona e impedir el acceso a toda
persona ajena a las tareas.

2 ldentificar y aislar los desagties pluvia-
les en la zona de operaciones, tanto de
carga como descarga. Se puede utilizar
mangas de material absorbente u otros
elementos con este fin.

3 Silos contenedores o equipos presen-
tan pérdidas, colocar un protector de

o
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material impermeable al aceite y mante-
nerlo hasta la colocacién dentro de una
batea estanca.

4 Proveer de material absorbente y ele-
mentos de trabajo adecuados para
contingencias, (palas, bolsas de reco-
leccién, bidones o tambores para reco-
leccion de liquidos, esponjas o pafos
absorbentes, guantes descartables de
nitrilo y demds EPP).

5 Proveer de extintores clase B en canti-
dad suficiente de acuerdo a la cantidad
de fluido que sea transportado.

6 Evitar realizar estas operaciones en dias
de lluvia

2.7.  Disposicidn final de residuos

En caso de generarse residuos en la operacion,
los mismos deberan ser dispuestos en bolsas
impermeables color rojo para su tratamiento
como residuos de PCB, a menos que puedan
ser analizados y sea descartado su contenido
por poseer una concentracion inferior a la per-
mitida segun el tipo de residuo que se trate
(liquidos, sdlidos porosos, superficies sélidas).

Los EPP de descarte, en aquellos casos que
no hayan existido contingencias y los equi-

pos no presenten pérdidas, podran conside-
rarse como libres de PCB, elimindndose con
el resto de los residuos peligrosos no conta-
minados.

En aquellos casos que la manipulacion sea de
aceite contaminado en concentracién debajo
de la permitida, puede ser recomendable la
caracterizacidn previa a su eliminacién.

En la manipulacién de equipos con PCB pu-
ros, todos los residuos que se generen de-
ben ser considerados de PCB, a menos que
sean descontaminados mediante procedi-
mientos aprobados por la Autoridad Com-
petente.

2.8. Capacitacion del personal

La empresa debera realizar capacitacion previa
al personal involucrado en el manejo de exis-
tencias de PCB, en los siguientes temas:

1 Riesgo Eléctrico.

2 Riesgos generales de seguridad e Higiene.

3 Manipulacién de PCB.

4 Respuesta a eventos de contingencias y
emergencias.

o
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La instruccién deberd ser brindada en forma
previa a las operaciones por profesional higie-
nista o especialista en seguridad debidamente
calificado y con conocimiento en la materia.
2.9. Modificaciones al inventario
Cuando se realicen intervenciones alos equi-
pos u ocurra cualquier contingencia o varia-
cidn en las cantidades, concentraciones, es-
tado o ubicacién del equipo o contenedores

con PCB, esto debera contabilizarse de tal
manera de actualizar el inventario.

Tanto las operaciones de retiro como el
transporte de PCB modifican las condicio-
nes de tenencia del PCB, y esto debe ser re-
flejado en la actualizacién de los inventarios
que la empresa posee e informa a las auto-
ridades de aplicacién. Con este fin se debe
tomar en cuenta el procedimiento Inventa-
rio de PCB.



PROCEDIMIENTO 3:

USO, MANIPULACION

Y DISPOSICION FINAL
(ELIMINACION) DE MATERIALES
CONTENIENDO PCB

3.1.  Objetivo

El objetivo del presente procedimiento con-
siste en brindar pautas para:

¢ Controlar el uso de equipos con PCB, ya
que la reglamentaciéon permite que se
utilicen hasta el afio 2025.

¢ Realizar en forma adecuada la manipu-
lacion que pueda ser necesaria para el
mantenimiento de equipos con conteni-
do de PCB.

¢ Realizar en forma ambientalmente ra-
cional las actividades de eliminacidn
de PCB en existencias, residuos y sitios
contaminados con PCB con una concen-
tracién igual o mayor de 50 ppm o 10
pg/100 cm?en superficies.

3.2.  Alcance

Este procedimiento comprende a todos los
equipos que contienen PCB con concen-
traciones por encima de las permitidas en
el dmbito de una empresa y se encuentren
instalados en uso, listos para su uso (alma-
cenados o en depdsitos especialmente di-

sefiados para la contencién de PCB) o que
estén fuera de servicio en instalaciones de
la empresa.

Tiene en cuenta la manipulacién de existen-
cias y residuos con PCB vy las consideracio-
nes que deberdn adoptarse para la protec-
cién del ambiente y los trabajadores.

Debido a la posible generacién de residuos
por operaciones de mantenimiento o con-
tingencias, el procedimiento incluye las me-
didas a adoptar para la eliminacion de los
mismos.

3.3. Responsabilidades

La empresa deberd definir un responsable
de la elaboracidn y mantenimiento de inven-
tarios con PCB (ver Procedimiento Inven-
tarios) el cual deberd también responsabi-
lizarse por velar con la implementacién de
las condiciones de uso y la gestién ambien-
talmente racional de todas las tareas involu-
cradas con la manipulacidn y disposicion de
PCB, dentro del ambito de la instalacidn.

o
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3.4. Desarrollo

3.4.1.  Uso de equipos que contienen PCB
De acuerdo al Convenio de Estocolmo (CE)
sobre Contaminantes Orgdnicos Persisten-
tes (COP)®, es posible mantener en uso
equipos que contengan PCB hasta el afio
2025 Yy su eliminacidn definitiva hasta el
2028. En tal sentido es necesario establecer
las condiciones para que este uso no gene-
re riesgos a los trabajadores y el ambiente,
evitando la exposiciéon laboral y la pérdida
de PCB por manipulacién inadecuada de los
aceites, en operaciones de limpieza, mante-
nimiento, reparacion, etc., que pueden lle-
var a liberaciones involuntarias.

El etiquetado de las existencias y residuos
con PCB es vital para el éxito de los inventa-
rios y es un aspecto de seguridad basico de
cualquier sistema de GAR. Cada contenedor
de desechos deberd etiquetarse de manera
que sea posible identificarlo (por ejemplo,
con un nimero de identificacién), asi como
la concentracién de PCB y su grado de peli-
grosidad. También deberdn colocarse todas
las etiquetas relativas al transporte que se
requiere por las distintas regulaciones con-
forme al medio de transporte. Los modelos
de etiqueta para identificacién de equipos
eléctricos se muestran en 3.3.2.

Gestion Ambientalmente Racional
de eliminaciéon de PCB

3.4.2.

La dltima etapa del ciclo de vida de las existen-
cias y residuos con PCB es la eliminacidn, lo que
implica eliminar la caracteristica de peligrosi-
dad del aceite dieléctrico o elemento que lo
contiene, 0 su destruccién total por métodos
aprobados nacional o internacionalmente.

La empresa, establecimiento o institucién
deberd incluir en el Plan de Gestién de PCB,
las actividades necesarias para la elimina-
cion de PCB sobre la base de los resultados
obtenidos en el inventario hasta la fecha y
proyectar la culminacién de dichas activida-
des antes de la fecha establecida en la nor-
mativa nacional o los plazos sefialados por
la Autoridad Competente.

La eliminacién de PCB requiere de evaluar
las alternativas disponibles en el pais. En el
Peru se cuenta con opciones del retrollena-
do y con dos procedimientos de tratamien-
to por declorinacién (en base a sodio meta-
lico y otro a base de cloruro de potasio) esta
tecnologia puede ser aplicada generalmen-
te a existencias y residuos con una concen-
tracién por debajo de 5000 ppm 0 equipos
con mds de 5000 ppm que no pueden ser
reemplazados. En los casos que no pueden
ser tratados localmente existe la opcidn de
exportaciéon para su eliminacién mediante
incineracién de los equipos con PCB puro o
con mas de 5000 ppm.

8 E| 2005 mediante Decreto Supremo N° 067-2005-RE, el Pert ratificé el Convenio de Estocolmo.
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Independientemente de lo mencionado se
requiere que una decision definitiva debe ser
el resultado de un andlisis técnico — econédmi-
co para cada caso teniendo en cuenta lo de-
sarrollado en la guia de manejo de PCB y asi
seleccionar la mejor opcidn para la empresa.

Para procesos de tratamiento en el pais de
debe tener en cuenta la legislacién vigente
para plantas de tratamiento fijas o mdviles
de declorinacidn. Las plantas mdviles tienen
las ventajas de ser temporalmente instaladas
en los sitios donde estdn las existencias con
PCB reduciendo los riesgos de derrames; sin
embargo, serd necesario contar con el Instru-
mento de Gestidn Ambiental para cada caso
(normalmente este permiso deberd ser re-
querido por el propietario del ambiente don-
de serd instalada la planta de declorinacién).

Para los casos de exportacidn a paises con
tecnologia disponible para eliminacién de
PCB con altas concentraciones, se debe
cumplir con los procedimientos que la DIGE-
SAy el derecho internacional ambiental han
establecido para el movimiento transfronte-
rizo de residuos peligrosos en el marco del
Convenio de Basilea.

Proceso para programar y ejecutar
la eliminacion de PCB

3.4.3.

La eliminacién de PCB requerira ser planificada 'y
forma parte del Plan de Gestién de PCB de laem-
presa y debera contener las siguientes etapas
(después de contar con el inventario de PCB):

1 Evaluacidn técnico-econdmica de las al-
ternativas de eliminacién y seleccién de
la opcién mds favorables (tratamiento
y/o disposicién final de PCB)

2 Establecimiento de los plazos y contro-
les a seguir

3 Preparacion de los expedientes técni-
cos y administrativos para el tratamien-
to o la eliminacién de PCB.

4 Descontaminacion de las existencias o
residuos (posible generacién de residuos
que no podran ser descontaminadas)

5 Exportacién de residuos (si es necesario)
6 Obtencién de la constancia de elimina-
cion [ declorinacién de los PCB

Sea que se realice en el pais la eliminacién de
los PCB o se exporten los residuos, hay que te-
ner presente que las operaciones pueden lle-
gar a ser criticas por los riesgos de liberaciones
al ambiente y/o de exposicion de los trabaja-
dores a estas sustancias por lo que los expe-
dientes técnicos, deberan contemplar, entre
otros requisitos que se sefiale, lo siguiente:

¢ Tecnologias que aseguren la eliminacién
de los PCB con garantia de la experiencia
probada enlaregidn, paraello, enlos casos
de tratamiento o eliminacién de PCB con
recuperacion se deberd asegurar que la de-
clorinacidn de aceites sea hasta concentra-
ciones que la tecnologia lo permita tenien-
do en cuenta que siempre deberd estar
por debajo de los 50 ppm (normalmente
la tecnologia disponible logra reduccion
hasta los 2 ppm). En el caso de eliminacién
ambientalmente racional sin recuperacion
como es el caso de la incineracién de resi-
duos con PCB, deberan considerarse que
este proceso se realice con las condiciones
tecnoldgicas que aseguren una eficiencia
de la combustién en el caso de liquidos
PCB de al menos 99,9%. La empresa que
realice el tratamiento a nivel nacional de-
berd contar con opinidn favorable sobre
el procedimiento que se utilizara emitido
por la Direccion General de Salud Ambien-
tal e Inocuidad Alimentaria de acuerdo alo
que especifica el proyecto de Reglamento
de PCB. El tratamiento de PCB mediante el
proceso de declorinacién podra ser reali-
zado en el lugar donde se encuentran las
existencias o residuos para lo cual se debe-
rd contar con un instrumento de gestién
ambiental que tenga la aprobacién de la
Autoridad Competente y que estard vigen-
te por el periodo que dure las actividades
de declorinacidn.

¢ Descripcidn del proceso o procesos que
se aplicaran con la finalidad de evaluar
la eficiencia.
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Se deberd tener en cuenta un Programa
de Capacitacion al Personal.

Se debera presentar un Plan de Contin-
gencias y Emergencias.

Se deberd calcular la generacién y ges-
tion de residuos.

Evaluar la generacién de efluentes liqui-
dos y emisiones a la atmdsfera.
Programa de monitoreo y control.

Se deberd especificar que los ensayos y
pruebas de validacién mediante analisis
cromatografico de muestras desconta-
minadas es de 90 dias después de rea-
lizado el retrollenado de equipos (sea
éste con aceite nuevo o declorinado).
En los casos de aceite sometido a declo-
rinacién se analizard una muestra cada
batch de aceite declorinado.

3.4.4. Prevencion de pérdidasy

derrames

equipo. En particular debera observar-
se la presencia de derrame de aceite de
las vélvulas, grifos, juntas de aisladores,
junta de tapa, visor de nivel, tanque de
expansion y en general en la estructura
del equipo. En caso de observarse pér-
didas, se evaluard la posible afectacion
del entorno en funcién de la misma para
establecer la prioridad de mantenimien-
to. En caso que se observe sélo mancha
de aceite, juntas resecas sin evidencia
de pérdida, se dejard constancia y se
verificard en la préxima inspeccién el
avance de dicho problema. En caso que
se observe aceite libre, goteo del mismo
fuera del equipo, o cualquier otra pérdi-
da no controlada, se debera proceder
a la coordinacién de una operacién de
mantenimiento que resuelva la pérdida.
Recolectar los residuos y el material
afectado, considerando todos los re-
siduales que sean recolectados con

Para la prevencidn de pérdidas y derrames,
el poseedor deberd implementar el Plan de
Contingencias que contemplara:

contenido de PCB, debiendo ser alma-
cenados en depdsito de PCB para su ca-
racterizacién analitica y eliminacion.

3 Proveer de material absorbente y ele-
mentos de contencidn de derrames de
volumen suficiente.

1 Verificar en forma periédica y documen-
tar, en forma visual el estado de cada
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4 Colocar los equipos sobre bateas o ban-
dejas de contencién con capacidad su-
ficiente, de tal forma de recolectar los
liquidos que puedan derramarse.

5 En aquellos equipos instalados en inte-
riores o lugares de escasa ventilacion,
se recomienda realizar controles am-
bientales laborales, seglin normativa de
referencia, (norma NIOSH?® 5503 o equi-
valente). Se recomienda una frecuencia
anual y tomar las medidas de higiene
necesarias, de acuerdo a los niveles que
sean detectados y las recomendaciones
que realice el profesional higienista.

6 Equipos de Protecciéon Personal, que
deberdn ser provistos al personal que
realice operaciones que involucren PCB,
de acuerdo a lo recomendado en el pre-
sente documento.

7 Capacitar al personal, de acuerdo a los
riesgos que se vea expuesto en la mani-
pulacién de PCB. Asimismo, se deberan
tener en cuenta otros riesgos asociados,
como el eléctrico, riesgos generales de
seguridad e higiene, plan de emergen-
cias y contingencias.

3.5.  Precauciones generales
para el manejo de equipos
contaminados con PCB

Se deben tomar las siguientes precauciones

en la manipulacién de liquidos y materiales
contaminados con PCB:

1 Verificar que el drea de trabajo tenga
buena ventilacién, si esto no es asf es-
pecialmente en casos de subestaciones
de caseta o subterraneas se debera uti-
lizaran ventiladores portatiles que seran
instalados a nivel del piso.

2 Los sintomas por exposicidn de las per-
sonas a PCB son cloracné, irritacién de
los ojos, somnolencia, dolor de cabeza e
irritacién de la garganta. En caso de pre-
sentarse estos casos aplicar el Plan de
Contingencias (llamar al médico).

3 No se debe permitir en ningln caso que
el personal fume en el drea donde se
esté manipulando material con PCB.

4 Encasodederrame de PCB, debe conte-
nerse con materiales absorbentes, que
serdn depositados en barriles de acero
para su posterior eliminacién autoriza-
da. El personal encargado de derrames
debera tener en cuenta las siguientes
precauciones de primeros auxilios:

¢ Si ha habido contacto de los ojos con
PCB, hay que enjuagarlos de inmediato
con agua, por lo menos durante 15 minu-
tos y solicitar atencidon médica.

¢ Siha habido contacto de la piel con PCB,
quitarse de inmediato toda la ropa con-
taminaday lavar la parte del cuerpo afec-
tada con jabdny agua.

¢ En caso de ingestién, enjuagarse la boca
varias veces con agua limpia, tomar agua,
y solicitar atencién médica.

¢ En caso de inhalacién, retirarse a un drea

de aire fresco y solicitar atenciéon médica.

Ventilacion del ambiente de
trabajo

3.5.1.

Una ventilaciéon adecuada ayudara a garan-
tizar que no se acumule vapor o aerosol de
PCB. En el caso de instalaciones construidas
especialmente para estos fines, la ventila-
cién puede ser parte integral del disefio. En
los otros casos, o en las instalaciones tem-
porales, una buena ventilacién general sera
suficiente, siempre y cuando la cantidad de
aire que entre sea mayor a la cantidad que
se extrae, para que se propicie una corrien-
te descendiente. Los vapores y aerosoles de
PCB suelen ser mds pesados que el aire, y
con este procedimiento seran controlados
mas facilmente. Si se requiere ventilacidn
mecanica, convendrd asegurarse de que
el aire sea extraido con un equipo de tra-
tamiento de aire que tenga un sistema de

8 National Institute for Occupational Safety and Health (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
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filtracion apropiado. Para prevenir la conta-
minacién ambiental, los filtros tendrdn que
ser de dos fases: un filtro de tela o electros-
tatico para eliminar el aerosol y un filtro de
carbono activo para eliminar el vapor.

Fugas y derrames de aceite
dieléctrico

3.5.2.

Las fugas de aceite dieléctrico producen
impactos serios en el medio ambiente y las
personas. Estas fugas se dan principalmente
en equipos que se encuentran almacenados
cuando las estructuras sufren fisuras que li-
beran el fluido permanentemente.

Derrames mayores de los aceites dieléctri-
cos son menos frecuentes en la fase de ope-
racion, sin embargo, durante las actividades
de transporte pueden ser muy riesgosas.

En todos los casos es necesario tener en cuen-
ta ciertas medidas de emergencia para dar res-
puestas inmediatas a las contingencias.

¢ Aislar el lugar del evento, evitando que
se acerquen personas que no sean las au-
torizadas.

¢ Si se presenta derrame continuo del li-
quido con PCB se debera tratar de evitar
que los liquidos se esparzan contenien-
do el liquido utilizando para ello el kit de
emergencia o acondicionar el terreno
como muros de contencidn evitando la
expansion de la fuga.

¢ Impedir que los fluidos derramados al-
cancen a los sistemas de alcantarillado,
fuentes de aguas superficiales y campos
de cultivo.

¢ Encuanto sea posible, debera notificarse
al jefe superior u otro responsable de las
instalaciones.

¢ Encaso que el PCB alcance una corrien-
te de agua, canalizacién, o algun drea
inaccesible, el primer empleado que
llegue al drea del derrame deber3 ini-
ciar procedimientos de notificacidn de
inmediato, y emprender medidas para
evitar que mas material derramado al-
cance aguas o suelos.

¢ Una vez que los fluidos derramados ha-
yan sido absorbidos, el material absor-
bente y los suelos contaminados deben
depositarse en los barriles de acero pre-
parados para tal fin. Cuando la situacién
no permita determinar el nivel de pene-
tracion de PCB, se retiraran por lo menos
15 cm de profundidad de suelo.

¢ Las superficies expuestas y contamina-
das con los liquidos derramados deberdn
descontaminarse con estopas impregna-
das con un solvente eficiente, como el
tricloroetano.

¢ Todas las estructuras de acero, estantes
de madera, bandeja portacables, también
deben lavarse con solvente. Todo el equi-
po en estas estructuras, que puede estar
contaminado por el derrame con PCB
pero que no se va a eliminar, debe igual-
mente limpiarse. El solvente se utilizara
con precaucién para evitar la contamina-
cién de otros equipos, vehiculos, etc., en
el area del derrame.

Plan de
contingencias

3.6. emergencias y

Se considerard una contingencia cualquier
hecho no previsto que lleve a la pérdida de
PCB o foco de incendio que involucre PCB.

¢ Contaminacién o riesgo de contamina-
ciéon de aguas, suelos, alimentos, des-
agues, aire u otro medio fisico o bioldgico.
¢ Incendio de fluido con contenido de PCB.

Deben existir planes para hacer frente a si-
tuaciones de emergencia para todas las ac-
tividades de mantenimiento y transporte de
PCB, cuyos elementos principales son, entre
otros:

1 La determinacidn de todos los peligros,
riesgos y casos de accidente probables;

2 La determinacidn de las normas locales,
nacionales, regionales e internacionales
a las que han de sujetarse los planes para
hacer frente a situaciones de emergencia;
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La planificacidn para situaciones de emer-
gencia previstas y las posibles medidas
para hacerles frente;

La actualizacién del inventario fisico del al-
macén o ambiente donde se tengan exis-
tencias o residuos con PCB;

La capacitacidn del personal en las activi-
dades necesarias para hacer frente a situa-
ciones de emergencia, tales como ejerci-
cios simulados y primeros auxilios;

El mantenimiento de capacidades de res-
puesta moviles en caso de derrames o la
garantia de contar con los servicios de una
empresa especializada en hacer frente a
los derrames;

La notificacién a la Compafiia Peruana de
Bomberos, Policia Nacional del Pert y
otros organismos gubernamentales en-
cargados de hacer frente a situaciones
de emergencia, acerca de la ubicacidén
de los PCBYy las rutas de transporte;

La instalacion de medidas de mitiga-
cién, tales como sistemas de extincidn
de incendios, equipos de contencién de
derrames, depdsitos de agua para extin-
guir incendios, alarmas contra incendios
y derrames, y cortafuegos;

La instalacion de sistemas de comuni-
cacion para situaciones de emergencia,
como sefiales que indiquen salidas de
emergencia, nimeros de teléfono, lu-
gares de alarma e instrucciones escritas
con arbol de decisiones para hacer fren-
te a situaciones de emergencia;

La instalacién y el mantenimiento de
equipos y herramientas para situacio-
nes de emergencia, que contengan ab-
sorbentes, equipos de proteccién per-
sonal, extintores portdtiles de incendios
y equipos de primeros auxilios;

La integracién de los planes de las ins-
talaciones con los planes locales, nacio-
nales, regionales e internacionales para
hacer frente a situaciones de emergen-
cia, si procede;

La comprobacién periddica de los equi-
pos para hacer frente a situaciones de
emergencia y revision del plan para ha-
cer frente a estas situaciones.

Los planes para hacer frente a situaciones
de emergencia o Plan de Contingencias
deben prepararlos conjuntamente grupos
interdisciplinarios integrados por personal
técnico, médico y quimico capacitado para
dar respuesta en casos de emergencia y
también representantes laborales y direc-
tivos. Cuando proceda, deberan participar
ademas representantes de las comunidades
que pudieran resultar afectadas.

Las operaciones de manipulacién y trans-
porte de PCB incrementan el riesgo de con-
tingencia, y por lo tanto el poseedor de PCB,
y el personal que realice la actividad, ya sea
propio o de una empresa contratista, debe-
ra poseer un plan de contingencia con con-
tenido de acciones generales y especificas
de la operacidn a realizar.

1 Cercarlazonaeimpedirelaccesoatoda
persona ajena a las tareas.

2 ldentificar y aislar los desagties pluvia-
les en la zona de operaciones, tanto de
carga como descarga. Se puede utilizar
mangas de material absorbente u otros
elementos con este fin.

3 Silos contenedores o equipos presen-
tan pérdidas, colocar un protector de
material impermeable al aceite y mante-
nerlo hasta la colocacién dentro de una
batea estanca.

4 Proveer de material absorbente y ele-
mentos de trabajo adecuados para
contingencias, (palas, bolsas de reco-
leccién, bidones o tambores para reco-
lecciéon de liquidos, esponjas o pafios
absorbentes, guantes descartables de
nitrilo y demds EPP).

5 Proveer de extintores clase B en canti-
dad suficiente de acuerdo a la cantidad
de fluido que sea transportado.

6 Evitar realizar estas operaciones en dias
de lluvia.

154



Guia para el manejo ambientalmente racional de existencias y residuos de bifenilos policlorados (PCB) @

Elementos de intervencién ante
derrames y/o incendios

La empresa deberd contar con los siguientes
elementos para el manejo de contingencias:

3.6.1.

Baldes de 10 a 20 litros.

Trapos y/o esponjas para absorcidn.
Material absorbente mineral.

Tambores o contenedores con tapa her-
mética para acumular los residuos sdlidos
que sean generados.

5 Tambores o contenedores para acumu-
lar residuos liquidos recolectados.
Equipo de proteccidn para los trabajadores,
Extintores manuales clase BC o ABC en
cantidad suficiente de acuerdo al riesgo
que se establezca en las instalaciones u
operaciones que sean realizadas.

H W N =

3.6.2. Equipos de proteccién personal

(EPP)

El personal que realice actividades que pue-
da generar exposicion al PCB deberd con-
tar con los equipos de Proteccidon Personal
adecuados para la tarea, entre los que se
pueden citar (una descripcion detallada de
estos implementos ver el numeral 3.5.2.2 de
la Guia):

1 Traje Tyvek

2 Guantes dieléctricos, de acuerdo al vol-
taje presente en la subestacidn

3 Anteojos de seguridad

4 Guantes de nitrilo, preferentemente
descartables.

5 Mascara

6 Casco

7 Zapatos de seguridad, preferentemen-
te dieléctricos.

3.6.3. Eliminacion de residuos

En caso de generarse residuos en la ope-
racion, los mismos deberdn ser dispuestos

en bolsas rojas para su tratamiento como
residuos de PCB, a menos que puedan ser
analizados y sea descartado su contenido
por poseer una concentracién inferior a lo
permitido segun el tipo de residuo que se
trate (liquidos, sélidos porosos, superficies
sdlidas).

Los EPP de descarte, en aquellos casos que
no hayan existido contingencias y los equi-
pos no presenten pérdidas, podrdn conside-
rarse como libres de PCB, eliminandose con
el resto de los residuos peligrosos no conta-
minados.

En aquellos casos que la manipulacidn sea
de aceite contaminado en baja concentra-
cién (menor a 50 ppm), puede ser recomen-
dable la caracterizacién previa a la disposi-
cién final tal como se especifica laregulacién
vigente.

En la manipulacién de equipos con PCB
puros, todos los residuos que se generen
deben ser considerados de PCB, a menos
que sean descontaminados mediante pro-
cedimientos aprobados por la autoridad
competente.

Los residuos deberan ser eliminados mediante
las operaciones de eliminacién adecuadas se-
gun la concentracién de PCB y matrices que se
encuentren y tecnologias disponibles.

3.7.  Capacitacion del personal

La empresa debera realizar capacitacion previa
al personal involucrado en el manejo de exis-
tencias de PCB, en los siguientes temas:

Riesgo Eléctrico.

Riesgos generales de seguridad e higiene.
Manipulacién de PCB.

Manejo de contingencias y emergencias.

H W N =

Esta instruccion debera ser brindada en for-
ma previa a las operaciones por un profe-
sional debidamente calificado y con conoci-
miento en la materia.
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PROCEDIMIENTO 4:
REVISION Y CONTROL DE
EQUIPOS E INSTALACIONES
CONTENIENDO PCB

4.1. Objetivo

Sistematizar las operaciones de control de
equipos que se encuentren inventariados
con PCB en el dmbito de la empresa. Este
procedimiento se deberd aplicar en tanto
no se realice la eliminacién de PCB en las
existencias, residuos y sitios contaminados
en los plazos especificados en las normas
nacionales.

4.2. Alcance

Comprende todas las existencias y residuos
con PCB, estén o no en uso. Puede ser apli-
cado en otros campos de la industria o ser-
vicios teniendo en cuenta las caracteristicas

especificas que puedan darse en las distin-
tas actividades.

4.3. Responsabilidades

Los responsables por parte de la empresa
deberan estar fijados con precisién en el
Plan de Gestidn de PCB incluyendo a los res-
ponsables del mantenimiento y actualiza-

cion de inventarios de PCB como al personal
técnico de operaciones que velaradn por el
mantenimiento y operacion de los equipos.
En todo caso se deberd garantizar la revi-
sién periddica de equipos para minimizar las
contingencias que puedan surgir a partir de
equipos en uso o almacenados o residuos
que se encuentren en depdsitos.

En funcidn de los resultados de revision se
informard sobre las condiciones y las posi-
bles acciones preventivas o correctivas que
deberan tomarse.

4.4. Desarrollo

4.4.1. Programa de revision de pérdidas
Las empresas que posean existencias y resi-
duos con PCB con concentraciones mayores
a las permitidas, deberdn poseer un progra-
ma especial de revisiéon de pérdidas, para
minimizar el riesgo de liberacién de PCB al
ambiente y la afectacién de trabajadores y
la poblacién en general, asi como el medio
ambiente.
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El programa de revision de pérdidas debera
ser acorde a:

¢ La cantidad de equipos que posea la em-
presa.

¢ La ubicacidn geografica y accesibilidad de
los equipos.

¢ Elriesgo ante eventuales derrames.

¢ Elriesgo de incendio de las instalaciones
por fallas eléctricas.

Las situaciones sensibles, tales como la pre-
sencia de escuelas, centros de salud, pobla-
cién, abastecimientos de agua u otras situa-
ciones que impliquen un mayor riesgo ante el
derrame deberan ser evaluados con la finali-
dad de reducir el riesgo (por ejemplo, reali-
zado su traslado a lugares seguros o menos
riesgosos en tanto se ejecuta el Plan de Ges-
tién de PCB).

4.4.2. Revisién de instalaciones que

contienen PCB

Controles a realizar o implementar:

Eliminar la presencia de aceite libre en sue-
los o bateas (bandejas) de contencién.
Eliminar la presencia de aceite impregna-
do en suelo o material poroso.

Eliminar pérdidas visibles de aceite en jun-
tas de tapa, visores o aisladores.

Evitar pérdida o goteo o indicios de pérdi-
das en valvulas.

Asegurarse la pérdida en otra parte de los
equipos, no contemplada expresamente.
Verificar si hay disminucién de nivel de
aceite en visores.

Verificar el resecamiento de juntas sin pér-
dida visible.
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8 Buen estado de la carteleria indicativa o
sefalizacion, de acuerdo a las recomenda-
ciones del procedimiento de Inventario.

9 Acceso restringido a las instalaciones,
ya sea por encontrarse el equipo en uso
o bien en depdsito aislado de PCB.

10 Estanqueidad de las bateas de contencidn
de equipos fuera de uso.

11 Elementos en buen estado para el control
de derrames imprevistos.

12 Elementos de lucha contra incendios en
buen estado y debidamente actualiza-
dos.

13 Altas y bajas del personal responsable de
las instalaciones donde existe PCB, verifi-
cando que es capacitado periédicamente
y tiene conocimiento sobre riesgos y ope-
raciones de intervencién que deban reali-
zar alos equipos.

En caso de detectarse pérdidas, se debera

dar parte en forma inmediata al responsable
de mantenimiento de equipos, para que se
tomen las medidas para la intervencién de los
equipos. Esta intervencién deberd ser realiza-
da por personal propio o subcontratado con
experiencia en el manejo de equipos con PCB,
que realice las operaciones acordes a los pro-
cedimientos de uso, manipulacidn, servicios
de mantenimiento, entre otros.

La pérdida de PCB a partir de equipos eléctri-
cos instalados, puede generar la afectacién
de las instalaciones, y llevar a la generacion
de un pasivo ambiental por contaminacién
de elementos constructivos, paredes, pisos,
y eventualmente dafios ambientales a los re-
cursos naturales suelos y aguas superficiales
y/o subterraneas, con la necesidad posterior
de realizar actividades de remediacién o re-
composicién ambiental con la debida inter-

vencidn de la Autoridad Competente.

Figura 1. Imagenes de 3 subestaciones; obsérvese que los transformadores del centro y derecha presentan

pérdidas y manchas de aceite tanto en equipos como en la instalacién

Verificacion de elementos de lucha
contra incendios y control de
derrames

4.4.3.

Como se indica en este documento, se debe-
rd verificar la existencia e integridad de los
elementos de lucha contra incendios y con-
trol de derrames, debiendo ser reemplazados
aquellos que presenten un deterioro que asilo
justifique, o bien que hayan expirado o estén
proximos a vencer su vida util.

Revision de inventarios de PCB e
informe a la Autoridad

4.4.4.

Una vez realizado el control se debera co-
tejar contra el inventario de PCB existente.
Cualquier diferencia entre el inventario y la
revision de control deberd ser justificada e in-
formada a la Autoridad, modificando en con-
secuencia los inventarios de PCB tal como se
establece en el proyecto del Reglamento de

PCB.
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PROCEDIMIENTO 5:
ADQUISICION DE MATERIAL Y
EQUIPOS LIBRE DE PCB

5.1.  Objetivo

Establecer pautas que asegure que la empresa
se equipe y adquiera equipos libres de PCB.

5.2. Alcance

Comprende todos los procedimientos y ac-
tividades mediante los cuales la empresa
incrementa sus activos, con aquellos con
probabilidad de contener PCB.

5.3. Responsabilidades

Los responsables por parte de la empresa
para este caso son los técnicos encargados
de elaborar los Términos de Referencia para
adquisicion de equipos que podrian conte-
ner PCB y los encargados de los procedi-
mientos y procesos de logistica.

5.4. Desarrollo

Si bien es cierto, los Bifenilos Policlorados
(PCB) son sustancias que no se producen
desde 1979 aproximadamente y se ha prohi-
bido su utilizacién a nivel global desde 1983,
en la actualidad el mayor riesgo radica en
la contaminacidn cruzada de equipos libres
de PCB durante las actividades de manteni-
miento en talleres que han sido contamina-
dos con PCB, o en otros casos, fabricas de
equipos como trasformadores donde por

alguna razon las herramientas o partes han
sido contaminadas con PCB.

Desde este punto de vista es necesario que
las empresas cuenten con pautas que re-
duzcan o eliminen la posibilidad de adquirir
equipos contaminados con PCB o que en
todo caso equipos que han recibido man-
tenimiento en talleres externos retornen al
servicio contaminados de PCB.

Para ello, al momento de adquirir equipos o
insumos para la empresa es pertinente ase-
gurarse que éstos se encuentren en buenas
condiciones de operacidn, asi como también
que no presenten ningun tipo de contami-
nante que perjudique la salud de los trabaja-
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dores expuestos a dichos equipos o insumos.
Esta idea se puede resumir concretamente
en la obligacién de incorporar en el proceso
de gestion de compra la condicién de contar
con el certificado de “libre de PCB”.

5.5. Equipos que pueden
contener PCB

A continuacién, en la tabla se muestra una
relacion de equipos que pueden contener
PCB ya que en el pasado (antes del 1983),
se utilizd esta sustancia para su fabricacidn
y es probable que en alguna parte de la se-
cuencia de fabricaciéon o mantenimiento sea
contaminado con PCB que finalmente llegue
a la empresa como producto de un proceso
de compra o adquisicidn de un servicio.

5.6. Riesgos de Contaminacion con
PCB

Los equipos deben ser etiquetados y vendi-
dos como “libres de PCB” (antes de la entre-

ga al cliente o después de realizado el servi-
cio de mantenimiento).

5.6.1. Contaminacién de herramientasy

equipos de mantenimiento

Una de las formas de contaminar equipos libres
de PCB es mediante la utilizacidn de instrumen-
tos que han sido expuestos a otros equipos que
se encuentran contaminados con PCB.

Al hacer uso del mismo equipamiento para
rellenar aceites durante la fabricacién del
transformador que anteriormente fue utili-
zado en otros equipos, o en las actividades
de mantenimiento de los transformadores,
en el que las posibilidades de manipular PCB
aumentan significativamente por el uso in-
adecuado de elementos para el manteni-
miento (mangueras, filtros, etc.), pueden
estar ocasionando la contaminacién cruza-
da de los equipos y en consecuencia la dis-
persion de los PCB.

Tabla N° 1: Relacién de equipos y materiales que se fabricaron con PCB

Transformadores

Detalle

Equipos de potencia o distribucién de energia eléctrica, pueden ser

nuevos o reparados

Condensadores

En caso de haber sido fabricados antes de 1983

Cables eléctricos

Interruptores, relés y otros
accesorios eléctricos

Liquidos Hidraulicos
Motores eléctricos
Electroimanes

Liquidos para transferencia de
calor

Cables tipo NKY fabricados antes de 1983 con conductores de cobre
electrolitico blando, cableados concéntricos o sectoriales. Aislamiento
de cinta de papel de celulosas pura e impregnada en aceite “no
migrante”. Chaqueta interior de aleacidn de plomo y proteccién
exterior con una chaqueta de PVC color rojo.

Interruptores de gran volumen de aceite con fabricacién anterior a
1983, aisladores de porcelana de gran voltaje cargados con liquido o
aceite de los tipos GOx.

Liquido para circuitos de potencia como gatos hidrdulicos, frenos
hidraulicos, mandos y poder (fabricados antes de 1983)

Refrigerados por aceite para fajas transportadoras

Fabricados antes de 1976 usados en fajas transportadoras en minas de
carbdn para capturar metales

Liquidos que hayan sido fabricados antes de 1983.
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Aunque en la actualidad no se utiliza PCB
como aceite dieléctrico en la fabricacién y
comercializacién de transformadores y con-
densadores (los PCB dejaron de sintetizarse
en la década del 80) existe la posibilidad de
que se comercialicen equipos reconstruidos
o partes usadas a un menor precio, con un
alto riesgo de estar contaminados con PCB.
Estos equipos se obtienen mediante la com-
pra-venta de los aparatos eléctricos dafna-
dos, quemados o dados de baja entre las
empresas propietarias de los equipos y ter-
ceros dedicados a la compra de excedentes
industriales y chatarra de los que pueden
aprovechar hasta el 65% de las partes meta-
licas (latdn, cobre, hierro y aluminio).

Esto ocasiona riesgo de contaminacidn in-
controlada y de peligros para la salud huma-
nay el medio ambiente durante las activida-
des asociadas al desmantelamiento, drenaje
del aceite y el reciclaje de partes; como se
puede presentar durante la transferencia de
aceite dieléctrico (ver siguiente figura) o de-
rrame de aceite dieléctrico durante practica
inadecuadas de desmontaje de subestacio-
nes como se muestra en la siguiente figura.

"

‘ﬂn'

(Fuente: UTE Uruguay, Medio Ambiente)

Figura 2. Mantenimiento de transformadores

(Fuente: El Diario16 de diciembre de 2011, Buenos Aires)

Figura 1. Derrame de PCB

5.7.  Adquisicion de Equipos
Importados

Durante las gestiones de ingreso al pais de equi-
pos adquiridos fuera del Territorio Nacional se
deberd tomar en cuenta las medidas que ase-
guren que éstos estan libres de contener PCB.

5.8.  Verificacion al ingreso de

equipos al pais
Todo equipo o material tales como:

Transformadores
Condensadores
Aceite dieléctrico
Liquido Hidraulico
Herramientas

* & & o o

Deben contar con certificado “Libre de PCB”
en caso que no contara con dicho certificado
se realizardn pruebas de descarte de PCB,
utilizando los procedimientos detallados en
la presente guia (descarte o cromatografia
de gases), antes de ingresar al pais. En caso
de encontrar equipos contaminados con
PCB se tomardn las acciones y precauciones
necesarias, minimizando los riesgos de con-
taminaciéon mayores y perjuicio a la salud y
bienestar publico.
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5.9. Procedimientos de
identificacion de PCB

Elaborar un registro de los equipos o materia-
les que han sido evaluados siguiendo las pautas
para descarte de PCB, obteniendo el nimero
exacto de equipos contaminados que intentan
ingresar al pais; asi como los que no lo estan.

Medidas para evitar la
contaminacion de PCB durante
procesos de adquisicidon de
equipos en el mercado nacional

5.10.

Para la adquisicién de equipos, materiales y
servicios libres de PCB es necesario tener en
cuenta las siguientes medidas preventivas:

Incorporar en los términos de referencia la
obligacién del vendedor o empresa de ser-
vicio a presentar un certificado de “libre de
PCB” en los casos que la transaccidn incluya

equipos que puedan utilizar PCB.

Incluir en el protocolo de pruebas de re-
cepcidn de adquisiciones el certificado de
“libre de PCB” en los casos que la transac-
cién incluya equipos que puedan utilizar
PCB.

Cuando se entregue un equipo a cualquier

empresa de servicio, éste debe ir acompafia-
do del certificado de “libre de PCB”
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PROCEDIMIENTO é:
PROCEDIMIENTO DE MANEJO DE
PCB DURANTE EL MANTENIMIENTO

DE EQUIPOS

6.1.  Objetivo

Analizar los riesgos que representan el man-
tenimiento de equipos contaminados con
Bifenilos Policlorados (PCB) en relacién a
la contaminacién con PCB de otros equipos
libres de contaminacidn y disefiar las medi-
das que permitan el control, mitigacion o
eliminacién de dichos riesgos.

Para lograr esto, es necesario tener un co-
nocimiento previo de las partes del equipo,
sus actividades de operacién, la periodici-
dad de las inspecciones, los servicios de re-
paraciéon y mantenimiento general. Luego
se realiza una identificacién y evaluacidn de
los riesgos de contaminacion por cada acti-
vidad y cémo éstas influyen en el medio fisi-
co, bioldgico y socioecondmico; para luego
finalmente poder definir las medidas de con-
trol y procedimientos de manejo ambiental
adecuados a cumplir en el mantenimiento
de equipos con PCB.

6.2. Alcance

Comprende todos los procedimientos de ope-
racién y mantenimiento de equipos con PCB.

6.3. Responsabilidades

Los responsables por parte de la empresa
para este caso son los técnicos encargados
de la operacion y mantenimiento de equi-
pos con PCB.

Actividades de mantenimiento
de transformadores

6.4.

El transformador requiere menor cuidado com-
parado con otros equipos eléctricos. El grado
de mantenimiento e inspeccién necesarios
para su operacién depende de su capacidad, de
la importancia dentro del sistema eléctrico, del
lugar de instalacion dentro del sistema, de las
condiciones climatoldgicas, del ambiente, y en
general de las condiciones de operacion.

El mantenimiento de la calidad del fluido
dieléctrico es esencial para asegurar el buen
funcionamiento de los equipos eléctricos
aislados en aceite.

6.4.1.  Principales partes del
transformador

Las partes mas importantes del transformador
que requieren de atencidn durante las actividades
de operacién y mantenimiento son las siguientes:
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Indicador del nivel de aceite: permite ob-
servar desde el exterior el nivel de aceite
del transformador.

Depdsito de expansidn: sirve de cdmara
de expansidn del aceite, ante las variacio-
nes de volumen que sufre ésta debido a la
temperatura.

Pasa-tapas de entrada o bujes: conectan el
bobinado primario del transformador con
la red eléctrica de entrada a la estacidn o
subestacién transformadora.

Pasa-tapas de salida: conectan el bobina-
do secundario del transformador con la
red eléctrica de salida a la estacién o sub-
estacion transformadora.

Regulador de tensién (mando conmuta-
dor): permite adaptar la tensién del trans-
formador a las necesidades del consumo.
Esta accidn sdlo es posible si el bobinado
secundario estd preparado para ello.

Grifo de llenado: permite introducir liquido
refrigerante en la cuba del transformador.
Radiadores de refrigeracion: su mision es

10

1

12

disipar el calor que se pueda producir en
las carcasas del transformador y evitar asi
que el aceite se caliente en exceso.

Placa de caracteristicas: en ella se recogen
las caracteristicas mas importantes del
transformador, para que se pueda dispo-
ner de ellas en caso de que fuera necesaria
conocerlas.

Cuba: es un depdsito que contiene el liqui-
do refrigerante (aceite) y en el cual se su-
mergen los bobinados y el nicleo metalico
del transformador.

Desecador: sumision es secar el aire que en-
tra en el transformador como consecuencia
de la disminucidn del nivel de aceite.

Relé Bucholz: este relé de proteccién reac-
ciona cuando ocurre una anomalia interna
en el transformador, mandandole una se-
fial de apertura a los dispositivos de pro-
teccion.

Termostato: mide la temperatura inter-
na del transformador y emite alarmas en
caso de que esta no sea la normal.

Figura 1. Partes del transformador®:
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http://transelec.blogspot.com/2011/05/transformador-electromagnetico.html
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6.4.2. Actividades de operacién

La operacidn de equipos de transformacion
requiere principalmente de un lugar segu-
ro y estable para su operacién, dependien-
do de las caracteristicas propias del equipo
puede ser instalado en estructuras elevadas
(subestaciones aéreas), en casetas (subes-
taciones convencionales) o al aire libre.

La operacidn de estos equipos implica prin-
cipalmente la energizacion del nucleo con
tensiones que pueden ser 0,2 kV, 0,4 kV, 1,0
kV, 10,0 kV 13,2 kV, 22,9 kV, 60,0 kV, 128,0 kV
0 mas.

Durante la operacion de los equipos, éste
se mantiene energizado y sometido a la
presidn operativa que se traduce en incre-
mento de temperatura del fluido dieléctrico
pudiendo llegar a valores altos y cercanos
al punto de inflamacién, adicionalmente se
producen también vibraciones que aunque
no son grandes, si pueden fatigar la estruc-
tura presentandose exposicion o derrame

A T i
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del aceite dieléctrico debido a las rajaduras
o aflojamiento de valvulas.

Teniendo en cuenta lo mencionado y las
pautas de los fabricantes, durante las acti-
vidades de operacidn los equipos de trans-
formacidén requieren de ciertas acciones que
son necesarias de realizar, éstas son:

¢ Operacién de transformadores
Temperatura de los transformadores
Inspeccién de juntas, piezas de fijacién y
valvulas

Limpieza de aisladores

Toma de muestra de aceite dieléctrico
Cambio de taps

Inspeccion de sistema de refrigeracion y
reparacion de ventiladores

Toma de nivel de aceite dieléctrico
Inspeccion de ruido

Inspeccion de valvula de sobrepresion
Inspeccion de bujes

Mantenimiento de silica gel
Mantenimiento e inspeccién de los relés
de proteccion

* &
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Operacién de transformadores

Esta actividad estda compuesta por el mismo
hecho de tener un equipo energizado con
flujo permanente de corriente eléctrica y
flujo magnético que implica impactos que
requieren especial atencién en casos de
equipos con contenido de PCB.

Temperatura de los transformadores

Como se sabe, la duracién de los materiales
de aislamiento estd directamente relaciona-
da con la temperatura del transformador;
por esto, es necesario prestarle atencidén
especial al cambio de este parametro. Si el
equipo ha sido construido de acuerdo con
normas ANSI, la temperatura maxima per-
mitida para el aceite dieléctrico es de 90°C;
ademads en el punto mas caliente la tempe-
ratura maxima es de 110°C.

Durante la operacién del equipo es impor-
tante verificar la temperatura del trans-
formador permanentemente, pues es un
indicador de las condiciones del funciona-
miento y de los accesorios internos; por lo
tanto, los indicadores que miden la tempe-
ratura deben mantenerse en buen estado y
su revision es primordial para que indiquen
correctamente la temperatura.

Un dispositivo que usualmente se utiliza para
este caso es un tipo de medidor de presién con
un bulbo que contiene un liquido especial o gas
sellado que se conecta con un tubo muy fino
que mueve la aguja por expansidn y contrac-
cién del fluido; para asegurarse que funciona
bien se debe verificar por comparacién con un
termdmetro patrén al menos una vez al afio.

Una inspeccidn adicional que debe realizar-
se es verificar que no se haya producido co-

rrosion en el interior, que no penetre agua,
que la aguja se mueva libremente y que los

contactos de alarma se encuentren en bue-
nas condiciones de funcionamiento.

El ingreso de humedad o agua se observa
cuando el cristal estd empafiado, en este
caso serd necesario quitar la tapa del cristal
y cambiar su empaque.

El manejo del termdmetro tipo reloj debe ser
cuidadoso cuando se quite la tapa durante la
inspeccion, ya que después de algunos afos
de uso el tubo de Bourdon, el pifidn y el sopor-
te se desgastan y dan indicaciones erréneas.

Inspeccién de juntas, piezas de fijacién y
valvulas

Para la deteccidn de fugas es necesario ins-
peccionar regularmente la superficie exte-
rior del transformador para detectar cual-
quier problema lo antes posible.

Las fugas de aceite son usualmente causa-
das por el deterioro de algun empaque o
por mal posicionamiento del mismo; por
ello es importante verificar las valvulas y los
empaques con detenimiento. Por conse-
cuencia de las vibraciones, las valvulas tien-
den a aflojarse, de ser asi se deben ajustar
nuevamente.

Si la fuga o filtracién es por algun defecto
en la estructura metdlica, el caso es delica-
do, por lo que requiere ser atendido por la
empresa de servicio de mantenimiento.

Por otro lado, existen fugas que pueden ser
motivadas por una fractura de la cuba meta-

lica. Las causas mdas comunes son:

¢ Falla mecdnica y accidental de la cuba, ori-
ginando de esta manera la fuga del liquido
0 la exposicidn de la misma a la acidez del
aceite incrementando el riesgo de corro-
sién y posterior filtrado debido al debilita-
miento del material.

¢ Degradacion del aceite, aunque ésta se rea-
liza lentamente, hace del liquido mas agresi-
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vo a la corrosién. Su acidez puede producir
la corrosién interna en las partes del trans-
formador principalmente de las mas fragiles
como las aletas de enfriamiento.

Por otro lado, las vibraciones del equipo
pueden producir el aflojamiento de los ter-
minales de tierra. En estos casos, sera nece-
sario ajustarlos con el transformador dese-
nergizado. De igual manera, los pernos de
anclaje deben ser verificados y ajustados pe-
riddicamente para evitar el desplazamiento
del transformador.

Mantenimiento e inspeccién de aisladores
o bujes

Una actividad importante es la inspeccidn
de los bujes ante la contaminacién del aire y
su calentamiento excesivo, para este ultimo
caso es conveniente utilizar una pintura indi-
cadora de calor para determinar su gravedad.

Para la contaminacién en caso de ambientes
con mucho polvo y sal, se debe efectuar una
limpieza en la que se debe sacar de servicio
al transformador y usar agua, amoniaco o
tetracloruro de carbono. Si la contamina-
Cidn es severa se puede utilizar acido clor-
hidrico concentrado, el cual debe ser dilui-
do en agua en una proporcién de 40 o mas
veces (tener cuidado que esta solucién no
debe tocar ninguna parte metdlica). Una vez
culminada la limpieza de las partes de porce-
lana se debe neutralizar con una solucién de
bicarbonato de sodio y agua (30 gramos por
litro) y luego lavar con agua fresca eliminan-
do cualquier elemento extrafio.

Toma de muestra de aceite dieléctrico

Durante las actividades de operacidn es ne-
cesaria la extraccién de muestras de aceite
dieléctrico para su andlisis. En estos casos
se deben tomar previsiones para evitar los
accidentes personales y ambientales.

Cambio de taps

Durante la operacion de los transformadores
serd necesario (aunque con baja frecuencia) el

cambio de posicidn de los taps que permitirdn
el cambio de relacién de transformacion.

Inspeccion de sistema de refrigeraciéon y re-
paracion de ventiladores

El equipo de refrigeracién es la parte mas
importante en el funcionamiento de un
transformador. Es necesario un cuidado es-
pecial en su mantenimiento e inspeccidn, ya
que cualquier anormalidad puede reducir su
vida util o causar defectos serios.

En los casos de radiadores del tipo de au-
to-enfriamiento, se debe verificar la fuga de
aceite en las cabeceras del radiador y de las
partes soldadas del panel o del tubo. Si se
acumulan sedimentos en las obleas o en el
tubo, el flujo del aceite se dificulta y la tem-
peratura desciende. Se puede verificar con
la mano si estas partes tienen una tempera-
tura adecuada. Si los radiadores son del tipo
desmontable se debe verificar que las valvu-
las se abran correctamente.

Toma de nivel de aceite dieléctrico

Mantener un adecuado volumen de aceite
tiene siempre una ventaja que favorece el
aislamiento y de la refrigeracion del equipo.
Una variacién muy grande del nivel de acei-
te enrelacién alatemperatura debe preocu-
par al operador requiriendo una atencidn de

servicio para evaluar las causas.
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&)



® Anexos

La forma de hacer seguimiento del volu-
men de aceite es a través del indicador de
nivel, el cual estd colocado fuera del tanque,
éste muestra el nivel del aceite directamen-
te. Existe también un indicador del nivel de
aceite tipo reloj, el cual tiene un flotador en
un extremo que soporta un brazo conec-
tado al indicador y, en el otro extremo un
magneto para hacer girar el rotor y para
permitir el movimiento hacia arriba y hacia
abajo del flotador. Cuando el nivel del aceite
varia, éste acciona el brazo de soporte que
hace girar el magneto en el otro extremo,
accionando a su vez el rotor a través de la
pared de divisién que estd colocada fuera
del indicador. Asi la aguja sefiala el nivel del
aceite.

Las fallas en este indicador estdn relacionadas
al cuidado de mantenimiento, especialmente
del flotador metdlico que puede dar sefiales in-
correctas debido al acceso de aceite al flotador
(vibraciones del equipo y desgaste por tiempo

de funcionamiento).

Inspeccién de ruido

Normalmente los transformadores producen
un ruido permanente y constante. Sin embargo,
en algunos casos se puede percibir algun ruido
anormal, lo que puede ayudar a descubrir algu-
nafalla. Las posibles causas de este cambio en el
ruido del equipo son:

1 Falla dela estructura central
Falla en el mecanismo de ajuste del nicleo
Cambios en la frecuencia de la fuente de
corriente (produce resonancia de la caja'y
de los radiadores)

4 Piezas de anclaje aflojados

5 Malaofalladela puesta atierra que se tradu-
ce enruido anormal por descarga estatica

Inspeccién de valvula de sobrepresién

La inspeccidén de la vélvula de alivio de so-
brepresién debe verificar la adecuada condi-
cion de los contactos de alarma que la accio-
na cuando funciona la aguja del interruptor.

La vélvula hace contacto con la placa de ex-
pansidn; el resorte de ajuste y los contactos
del microinterruptor y esta relacionada con
el elevador y la aguja del interruptor. Cuan-
do hay una elevada presidn interna, debido
a una falla o accidente, empuija la valvula ha-
cia afuera haciendo funcionar a la aguja del
interruptor, la cual empuja y dobla la placa
de expansidén. Cuando la presidn alcanza un
cierto limite, la placa de expansién se rompe
y la presion sale, cerrando los contactos del
microinterruptor, que estan en el elevador
que se relaciona con la aguja del interruptor
sonando la alarma.

Mantenimiento de silica gel

Estos dispositivos estan hechos para elimi-
nar la humedad y pequefias particulas que
entra al transformador. Estd formado por
un depdsito con un agente deshidratante y
aceite, asi como de las partes metdlicas para
su fijacién. Debe verificarse que el empaque
esté bien asegurado, de manera que no per-
mita la entrada de aire al transformador por
ningun sitio que no sea el orificio del respi-
radero.

Si el agente deshidratante se humedece con
aceite, es porque hay demasiado aceite en
el depdsito, o porque se ha presentado al-
guna falla interna. Generalmente la gelatina
de silicio estd tefiida de azul con cloruro de
cobalto, cuando la absorcién de humedad
llegaaun30% 0 40 %, el color cambia de azul
a rosa; en tal caso se debe cambiar la gela-
tina de silicio o secarla para volver a usarla.
Para regenerar la gelatina de silicio se debe co-
locar en una cubeta y agitarla mientras se
calienta a una temperatura de 100 a 140 °C;
el calentamiento continda hasta que el co-
lor cambie de rosa a azul, también se puede
extender la gelatina de silicio mojada en un
receptaculo, como una caja de filtro por 4
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6 5 horas, manteniendo la temperatura del
secado entre 100 y 140 °C.
6.4.3. Periodicidad de las inspecciones

La siguiente tabla se muestra la frecuencia

con la que se debe revisar el transformador.

6.4.4. Servicio de reparaciéon

Los servicios de reparacidon y mantenimiento
general normalmente se realizan en talleres
especializados ya que se trata de maniobras
que requieren mano técnica especializada e
infraestructura que generalmente no estd ala

Tabla N° 1: Frecuencia de actividades de revision de los transformadores

Piezas a inspeccionar

Periodicidad

Observaciones

1 Termdémetros

Accesorios con contactos de

Una vez al afio

Verifique las condiciones de operacion

alarma y/o disparo

Una vez al ano

nota
anormalidad en las
pruebas de los items 5

nota

3 Ventiladores de refrigeraciéon ~ Una vez al afio
4 Conservador Una vez en cinco anos
Resistencia de aislamiento de -
5 Una vez al afio
los devanados
6 Medicién de Tangente Delta Una vez en tres afios
7 Rigidez del aceite dieléctrico Una vez al afio
8 Valor de acidez del aceite. Una vez al afio
Revise si se
Prueba del funcionamiento
2 del aceite
al 8
Revise si se
10 Aceite de aislamiento filtrado

1"

Componentes del interior

anormalidad en las
pruebas de los items 5
al 8

Una vez en siete afnos

de los contactos y mida la resistencia de
aislamiento del circuito

Si se encuentra alguna anomalia

Cuando se note un cambio brusco
después de afios de uso o cuando se note
un cambio en comparacién con datos
registrados en pruebas anteriores.

Igual que el punto 5

Tome dos litros de aceite y reviselos de
acuerdo con ASTM D3487

mano de los propietarios. Las principales acti-
vidades que se realizan en estos casos, son:

Normas de mantenimiento del aceite ais-
lante

El aceite aislante es uno de los mas impor-
tantes componentes del transformador

debido a que mantiene el equipo en condi-
ciones de refrigeracion y aislamiento ade-
cuados; por ello es importante que su veri-
ficacidn, supervisidn e inspeccidn periddica
sea llevada a cabo adecuadamente.

El aceite dieléctrico deberd cumplir con las
siguientes condiciones:
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Alta rigidez dieléctrica

Baja viscosidad

Bajo punto de fluidez

Libre de humedad

Alto grado de refinacién y libre de parti-
culas que puedan corroer las partes me-
talicas

¢ Poca o nula evaporacion

* & & o o

El aceite dieléctrico se deteriora gradualmen-
te por el uso, las causas mds comunes son la
absorcién de la humedad del aire y de particu-
las extrafias que entran en el aceite. El aceite
se oxida por el contacto con el aire y este pro-
ceso se acelera por el aumento de la tempera-
tura interna del transformadory por el contac-
to con metales tales como el cobre y el hierro.
Los métodos para evaluar el deterioro del
aceite dieléctrico son aquellos que miden el
grado de oxidacidn, la densidad especifica,
la tensidn superficial, la tangente delta y me-
dir la rigidez dieléctrica.

6.4.5. Mantenimiento e inspeccién de
empaquetaduras

El mantenimiento de empaquetaduras se
realiza con la finalidad de evitar fugas y por

ende la oxidacidon del aceite, estas activida-
des serealizan en los talleres especializados
de mantenimiento de transformadores.

Para detectar la fuga de aceite en un trans-
formador cuando sea debajo del nivel del
aceite, lave primero con thinner o alcohol
la parte afectada, y al eliminarse el polvo o
el cemento, el lugar de la fuga se verd clara-
mente como una mancha (negra). Cuando
la fuga sea arriba del nivel del aceite se debe
usar gas de nitrégeno en el compartimiento
dando una presién apropiada (al menos de
0,3 kg/cm?), luego se aplica a la zona afecta-
da una solucién jabonosa donde se formara
burbujas en el caso de existir fuga.

Inspeccién del aislamiento de los bujes

Al menos cada 2 afios es necesario realizar
una inspeccion regular que tiene como ob-
jetivo evaluar el grado de deterioro del ais-
lamiento. Los métodos para detectar este
deterioro son a través de la medicidn de su
resistencia y de la tangente delta.

La medicidn de la resistencia de aislamiento
enlos bujes y la tangente delta no es simple,

@



Guia para el manejo ambientalmente racional de existencias y residuos de bifenilos policlorados (PCB) @

es necesario el desmontaje de éstos y los de-
vanados del transformador; a pesar de esto,
la medicién se debe realizar con la mayor
precisién disponible.

Para realizar la evaluacidon de los resultados
de estas mediciones se requiere tener valo-
res histéricos que permitan obtener las ten-
dencias y variaciones periddicas, variaciones
muy grandes requieren de un cuidado espe-
cial. Por lo general se puede considerar que
la resistencia de aislamiento superior a 1000
MQ (mega ohmio) a temperaturas normales
es buena condicion, sin embargo adicional-
mente se debe considerar el valor de la tan-
gente delta.

Mantenimiento e inspecciéon de los relés de
proteccion

De acuerdo a las recomendaciones en el Ma-
nual del Usuario — Operacién y Mantenimien-
to de Transformadores de Potencia - ABB®
los relés de proteccidn que se mencionan a
continuacidn necesitan inspeccién una vez al
afio:

Relé de Buchholz

Este relé estd hecho para proteger al trans-
formador inmerso en aceite contra fallas in-
ternas. Esta fijado al tubo de conexidén entre
el tanque del transformador y el conserva-
dor.

El funcionamiento del relé se divide en una
primera fase (por fallas leves) y una segun-
da fase (para fallas severas), la primera se
usa para la alarma y la segunda para el dis-
paro del relé.

Su estructura presenta dos flotadores, uno
en la parte superior y otro en la parte infe-
rior de una caja de acero (camara de aceite)

y estan fijados de tal manera que cada flo-
tador puede girar, siendo su centro de rota-
cion el eje de soporte.

Cada flotador tiene un interruptor de mer-
curio y los contactos se cierran cuando el
flotador gira. Si los materiales estructurales
organicos del transformador se queman o
producen gas causado por un arco pequefio,
éste se queda en la parte superior interna de
la caja. Cuando el volumen del gas sobrepa-
sa el volumen fijo (aproximadamente 150 a
250 cc) el flotador de la primera fase baja y
los contactos se cierran, haciendo funcionar
el dispositivo de alarma.

El flotador inferior, que es para la segunda
fase, cierralos contactos y hace funcionar el
dispositivo de alarma, o dispara el interrup-
tor del circuito cuando se origina un arco en
el interior del transformador y se produce
subitamente gas y vapor de aceite, forzan-
do el movimiento del aceite. También cuan-
do el nivel de aceite desciende por debajo
del nivel inferior del conservador, el disposi-
tivo de alarma funciona.

A un lado de la caja del relé Buchholz hay
una ventanilla de inspeccidn que permite
observar el volumen y el color del gas pro-
ducido, y extraer muestras para evaluar la
causay el grado de la falla.

Al instalar el medidor, quite el resorte que
se ha usado para atar el flotador o el mate-
rial empacado y evitar asi movimientos del
flotador; limpie el interior del relé, verifique
si el contacto de mercurio y los terminales
conectores estdn en buenas condiciones;
fije el relé al transformador, asegurandose
de que la direccién del ajuste y el nivelado
sean correctos.

Cuando el transformador esta inmerso en
aceite, abra la valvula de escape del gas que

8  wwwos.abb.com/.../1zclooo002eg-es _manual%20del%20usuario.pdf
_| p
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estd en la parte superior del relé para elimi-
nar el aire del interior e iniciar el funciona-
miento del transformador. Sin embargo, si
la carga del aceite al vacio se hace en per-
fectas condiciones, la eliminacidn no es ne-
cesaria.

Los contactos de mercurio deben manejar-
se con sumo cuidado, ya que pueden rom-
perse cuando hay vibraciones. Como rutina,
examine la fuga de aceite y la produccién
de gas del relé. Si se encuentra gas a pesar
del funcionamiento de la primera fase, tome
una muestra de gas y analicela; también el
nivel de aceite del conservador.

Limpie el cristal de la ventanilla de inspec-
cién, revise el interior y verifique si el flota-
dor se mueve normalmente, con el brazo de
soporte como su centro de rotacién a inter-
valos regulares.

El relé puede funcionar equivocadamen-
te cuando el flotador estd sumergido en el
aceite, cuando el eje de soporte del flotador
se sale del conjunto o cuando hay una fuga
de aceite.

Relé de proteccién del cambiador de tomas
bajo carga

Este relé protege al transformador y al cambia-
dor de tomas bajo carga contra averias. Es por
tanto parte integrante de nuestro suministro.
Debe estar conectado de tal forma que su fun-
cionamiento provoque la desconexién inme-
diata del transformador.

La caja moldeada en material ligero resis-
tente a la corrosidn, estd provista de dos
bridas para el acoplamiento de las tuberias
de unidn, por una parte con la cabeza del
cambiador y por la otra con el conservador
de aceite. Se puede controlar la posicion de
la palanca gracias a la mirilla situada sobre
la cara delantera de la caja. En la bornera se

encuentran los terminales de conexionado
del interruptor. El aceite contenido en el
relé de proteccidon no debe penetrar en ella.

Se ha previsto una abertura para evitar la for-
macion de agua condensada en la bornera.

Igualmente, alli se encuentran situados dos
botones pulsadores destinados, uno a con-
trolar el buen funcionamiento del aparato
y otro a su rearme. Los bornes de conexidn
estan protegidos por una membrana de
plastico transparente. El érgano activo del
relé comprende una palanca provista de un
orificio y uniman permanente, el cual asegu-
ra el funcionamiento del contacto auxiliary
el mantenimiento de la palanca en posicién
REARME. No es posible obtener una posi-
cién intermedia.

La operacidn del relé de proteccién puede
ser el indicio de una averia grave. Sin las
comprobaciones indicadas, el cambiador no
debe volver a ponerse en servicio bajo nin-
guna circunstancia.

Cuando el funcionamiento del relé provo-
que la desconexidn de los disyuntores, debe
procederse como sigue:

Anotar la horay la fecha de la desconexién

¢ Anotar la posicidn de servicio del cambia-
dor

¢ Bloquear el mando a motor desconectan-
do el guardamotor de modo que se evite
una maniobra del cambiador causada por
un control remoto

¢ Controlarlaestanqueidad delatapa. Sihay
una fuga de aceite cerrar inmediatamente
la valvula del conservador de aceite

¢ Verificar si la palanca del relé de proteccion
se encuentra en la posicion DESCONEXION o
en posicion REARME. Si se encuentra en esta
ultima es posible que se haya producido un
desenganche defectuoso
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Verificar en este caso el circuito de desen-
ganche. De no ser posible despejarlo, habra
que sacar el cuerpoinsertable del cambiador
para control visual. Si la palanca se encuen-
tra en posicion de DESCONEXION hay que,
de todas formas, sacar el cuerpo extraible
del cambiador. Volver a poner en servicio el
cambiador sin haberlo revisado visualmen-
te, podria conducir a dafios muy graves en
el transformador y en el cambiador.

Adicionalmente deben chequearse los si-
guientes puntos:

¢ (Cudleralacargadel transformador al mo-
mento del disparo?

¢ (Fue ejecutada una maniobra del cambia-
dor inmediatamente antes o durante el
desenganche?

¢ (Funcionaron al momento del desengan-
che otros dispositivos de proteccién del
transformador?

¢ ;Fueron efectuadas conmutaciones en la
red en el momento del desenganche?

¢ ;Fueron registradas sobretensiones en el
momento del desenganche?

Después de una comprobacién minuciosa del
cuerpo insertable, el servicio sdlo se debe reanu-
dar si se esta seguro de que no hay ninguin dafio ni
en el cambiador de tomas ni en el transformador.

En adicién a las medidas anteriores si subsis-
ten los problemas comuniquese inmediata-
mente con el fabricante.

6.4.6. ldentificacién y evaluacion de
riesgos y medidas de control y
manejo ambiental en actividades
de operacion

6.4.6.1  Evaluacién de riesgos

Durante las actividades de operacién con equi-
pos con PCB se presentan riesgos principal-
mente en los siguientes factores ambientales:

Tabla N° 2: Resumen de riesgos de la operacidn de equipos con PCB

Contaminacidn de suelos, contaminacién de aguas superficiales y subterrdneas con PCB

Suelo Contaminacion de trabajadores y poblacién en general
Aire Incendio, liberacién de dioxinas y furanos

Agua Contaminacién de flora, fauna t poblacién

s:lguu?'idad Y Contaminacién de la poblacién y trabajadores

A continuacidn, se desarrolla los riesgos de cada uno de estos factores.

Suelo

Durante las actividades de operacién de
equipos con PCB los principales riesgos que
se presentan son las que se realizan con
relacién a la operacidon misma de los equi-
pos, aunque esto no involucre maniobras o

cambios de las condiciones de su operacidn,
este riesgo corresponde a un alto riesgo con
impactos severos en el parametro en estu-
dio. Las actividades de limpieza de aislado-
res también constituyen una actividad de
alto riesgo ambiental, para el factor suelo
debido ala severidad de contaminacién que
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representa la contaminacién de suelos con
sustancias contaminadas con PCB.

En menor grado, pero sin dejar de ser ries-
gos de calificacién alta se encuentran las
actividades de temperatura de los transfor-
madores, toma de muestra de aceite dieléc-
trico y mantenimiento de silica gel, princi-
palmente debido a:

¢ Elincremento de temperatura produce
fisuras en la carcasa de los equipos y por
lo tanto fugas, que es la principal causa
de contaminacién de suelos

¢ Latoma de muestra de aceite dieléctri-
co, por el riesgo de derrames de liquido
que representa

¢ Mantenimiento del silica gel, que impli-
ca la posibilidad de derrame del liquido.

Aire

Elriesgo en la calidad del aire es severo duran-
te las actividades de operacidn de los equipos
con PCB debido principalmente al riesgo de in-
cendio que puede producirse por incremento
de la temperatura, falla u otro factor que pue-
de derivarse de la sobrecarga operativa.

Calidad de agua

Los riesgos en la calidad del agua presentan
un agravante en cuanto a la posible contami-
nacién con PCB y es el hecho que la magnitud
de su contaminacion puede ser muy grande
por la extensién que puede alcanzar, peor ain
cuando se trata de contaminacién de aguas
subterrdneas donde resulta mas dificil el se-
guimiento y el impacto es impredecible.

Lo anteriormente mencionado hace que este
riesgo sea mayor con una severidad para las
actividades de operacién del equipo y la lim-
pieza de los aisladores. Las actividades que
incrementen la temperatura de los transfor-
madores, toma de aceite dieléctrico y el man-
tenimiento del silica gel aunque represente
menor riesgo no deja de ser grave; en todos
los casos los riesgos estan asociados a la po-
sibilidad de derrame del liquido y filtracién
hasta alcanzar cuerpos de agua superficial o
subterranea.

Salud y seguridad

En esta fase de andlisis (operacién de equipos
con PCB), practicamente todas las operacio-
nes que representen maniobras o interven-
cién de los equipos por parte de los trabajado-
res constituye un riesgo para la salud, asi como
de la sociedad circundante a las instalaciones.

Contaminacion cruzada

Aunque la contaminacion cruzada, que sig-
nifica la contaminacién de equipos libres de
PCB, no es un factor ambiental, se considera
importante en el contexto en el que se realiza
este documento por la gran cantidad de casos
que se tienen y la alta posibilidad de ocurren-
Cia que tiene.

La contaminacidn cruzada se produce ya sea
por el contacto directo o uso de accesorios
y elementos de equipos con PCB, transfi-
riéndose de este modo el contaminante. Las

@
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concentraciones en las cuales se realiza este
traspaso puede ser alto, mayor a 50 ppm o
menor a este valor. Sin embargo, indepen-
dientemente del grado de concentracion de
PCB, este fendmeno implica por un lado la
dilucién del contaminante y principalmen-
te la expansion del mismo, asegurandose
de este modo su permanencia en el medio
ambiente con la gravedad que esto significa
cuando el contaminante llega a los seres vi-
vos y se produce la bioacumulacién.

Las actividades de operacién de equipos con
PCB no son muy riesgosas para la contamina-
cién cruzada ya que se limitan a los eventos
donde exista contacto de herramientas con
el fluido que luego podrian ser utilizadas en
equipos libres de PCB. En este caso, el riesgo
es moderado y se maniobra como limpieza de
aisladores, toma de muestra de aceite dieléc-
trico y el mantenimiento del silica gel.

Medidas de control y manejo
ambiental

6.4.7.

1. Los equipos que contengan una con-
centracién mayor de 50 ppm de PCB y

2.

17

se encuentren en condiciones éptimas
de operacién podran seguir operando
con las siguientes restricciones:

No podran ser sometidos a mayores car-
gas que el 80% de su capacidad nominal
con la finalidad de asegurar que la tem-
peratura del fluido no se incremente y
se reduzca al maximo la posibilidad de
incendio.

No podra estar instalado en lugares de
alta sensibilidad, es decir, a no menos
de 50 m de centros de estudios, areas
urbanas densas, mercados, hospitales,
centros comerciales.

Deberdn contar con mallas o muros de
proteccién que eviten el acceso al per-
sonal no autorizado.

Deberdn contar con una poza de seguri-
dad para contener al menos el 110% del
volumen de aceite dieléctrico en caso
de producirse una falla o derrame del
fluido, esta poza deberd ser cubierta
con plancha metalica o geo-membrana
para evitar la contaminacién del concre-
to con PCB.

Instalar en el lugar un kit completo de
control de derrames, incendios y emer-
gencias médicas.

La empresa deberd dotar a los trabaja-
dores de los equipos de proteccidn per-
sonal (EPP) con las caracteristicas su-
geridas en este documento y que seran
utilizados solamente para equipos con
contenido de PCB, los EPP seran en lo
posible desechables, en caso de no ser
asi, estos accesorios seran almacenados
luego de ser limpiados con solventes y
almacenados en un lugar especial del
almacén de equipos y materiales conta-
minados con PCB.

La empresa debera disponer de un jue-
go de herramientas que solamente serd
utilizada cuando sea necesario inter-
venir un equipo, dicho juego de herra-
mientas deberd ser almacenado en el



® Anexos

almacén de equipos y materiales conta-
minados con PCB y seran almacenado
luego de ser limpiados con solventes.

4. Los trabajadores, antes de intervenir
un equipo para mantenimiento o ma-
niobras deber3d utilizar los EPP que se
indican en este documento obligato-
riamente, un incumplimiento de esta
disposicién es considerada falta grave
y sera sancionada de acuerdo al Regla-
mento Interno de la empresa.

5. Inspeccidn fisica del equipo con una fre-
cuencia no mayor a dos semanas para
detectar fallas estructurales o fugas de
aceite dieléctrico perforaciones, oxida-
cién o alta temperatura.

6. Durante las actividades de limpieza de
los bujes, se deberd utilizar fluidos y
accesorios que deberan ser dispuestos
adecuadamente de acuerdo a lo reco-
mendado por la Herramienta de Toma
de Decisiones (DTH).

7. Durante la extraccion de muestra de
aceite se debe utilizar medidas para
evitar su fuga, colocar revestimientos
plasticos o de alfombrillas absorbentes
debajo de los equipos o contenedores
antes de abrirlos si la superficie de la
zona de contencidn no estd recubierta
con algin material de proteccién (pintu-
ra, uretano o resina epéxica).

8. Durante las actividades de manteni-
miento serd necesario la utilizacién de
bombas, sistemas de tuberias y bidones
especiales, que no se utilicen para otros
fines, para trasvasar los desechos liqui-
dos.

9. Después de las actividades de manteni-
miento o maniobra de campo, se debe-
ra asegurar la limpieza de todo liquido
derramado con pafios, papel o absor-
bentes.

10. Se deberd aplicar el triple enjuague de
las superficies contaminadas con un di-
solvente como keroseno para eliminar
todo PCB residual.

1. Se deberd almacenar adecuadamente
en espera de su tratamiento final todos
los absorbentes y solventes del triple
enjuague, ropas de proteccidn desecha-
bles y revestimientos plasticos como
desechos que contengan PCB, o estén
contaminados con ellos.

6.4.8 ldentificacién y evaluacion de
riesgos y medidas de control y
manejo ambiental en actividades
de mantenimiento

6.4.8.1.  Evaluacién de riesgos

Las empresas que utilizan equipos como
transformadores no realizan las reparaciones
en sus propios talleres, cuando éstos requie-
ren servicios de mantenimiento general o re-
paraciones son enviados a las empresas de
servicio especializadas.

Estas empresas por lo general cuentan con
procedimientos y medidas de seguridad que
evitan de accidentes a los trabajadores; sin
embargo, para efectos del presente docu-
mento, se ha aplicado la metodologia desde la
perspectiva de la posibilidad de ocurrencia de

Contaminacidn de suelos, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas con

Suelo PCB

Contaminacidn de trabajadores y poblacién en general

Aire Incendio, liberacién de dioxinas y furanos

Agua

Salud y seguridad

Contaminacién de flora, fauna y poblacién

Contaminacién de la poblacién y trabajadores

&
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accidentes ambientales, contaminacién cruza-
da y principalmente la salud de los trabajado-
res en relacién a contaminacién por PCB.

En este andlisis se ha considerado las si-
guientes actividades:

¢ Mantenimiento del aceite aislante

¢ Mantenimiento e inspeccidn de las em-
paquetaduras

¢ Inspeccidn del aislamiento de los bujes

¢ Mantenimiento e inspeccién de los relés
de proteccién

¢ Reparacién de nucleo, arrollamiento de
alta y baja tensidn

Los principales riesgos que se presentan en
estas actividades en relacién a la presencia de
PCB en estos equipos son, en la salud y segu-
ridad de los trabajadores y la contaminacién
cruzada que se puede presentar con equipos
que son libres de PCB.

Salud y seguridad

Durante las actividades de mantenimiento se
presentan un riesgo alto de contaminacién a
los trabajadores de la empresa de servicio con
incidencia en los factores de salud y seguridad.
Estos riesgos se presentan durante las activi-
dades de mantenimiento del aceite aislante,
mantenimiento e inspeccién de las empaque-
taduras, inspeccion del aislamiento de los bu-
jes y reparacion de nucleo, arrollamiento de
alta y baja tension.

Contaminacion cruzada

La posibilidad de contaminacidén cruzada en ta-
lleres de las empresas de servicio de reparacion
y mantenimiento es alta si no se tiene procedi-
mientos especificos para evitar este hecho.

En este caso, la contaminacidn cruzada se pro-
duce ya sea por el contacto directo o uso de
accesorios y elementos de equipos con PCB,
transfiriéndose de este modo el contaminante.

Como se indicé anteriormente, las concen-
traciones en las cuales se realiza este traspa-
so puede ser mayor a 50 ppm 0 menor a este
valor; sin embargo, se destaca la involuntaria
liberacién de PCB en equipos libres de PCB
asegurandose de este modo su permanencia
en el medio ambiente con la gravedad que
esto significa cuando el contaminante llega a
los seres vivos y se bioacumula en éstos.

El riesgo de contaminacidn en este caso es
alta durante las actividades de mantenimien-
to del aceite aislante, mantenimiento e ins-
peccidon de las empaquetaduras, inspeccion
del aislamiento de los bujes y reparacion de

nucleo, arrollamiento de alta y baja tension.

6.4.8.2. Medidas de control y manejo

ambiental

1. Los equipos que ingresen a los talleres
de servicio, deberan ser analizados para
detectar la presencia de PCB, salvo que

&
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2.

éstos tengan un certificado de andlisis
positivo de PCB indicando la concentra-
cién presente. El andlisis al cual se refie-
re este parrafo puede ser un analisis qui-
mico con determinacién colorimétrica
(igual o similar al Clor-N-Oil de 50 ppm 'y
preferiblemente de 20 ppm) o el andlisis
quimico con medicién electrométrica
(igual o similar al Analyzer L2000 DX).
Todos los equipos que entreguen a los
clientes una vez culminado el servicio
de mantenimiento deberan contar con
un certificado de descarte de PCB al me-
nos con los procedimientos antes men-
cionados.

En caso de tratarse de equipos que con-
tengan una concentracion mayor de 50
ppm de PCB se deberd tener en cuenta
las siguientes medidas:

Los trabajadores deberdn realizar las
reparaciones haciendo uso de los EPP
recomendados en el presente docu-
mento, de preferencia descartables. En
caso contrario estos accesorios seran al-
macenados luego de ser limpiados con
solventes y almacenados en un lugar
especial del almacén de equipos y mate-
riales contaminados con PCB?.

Los trabajos deberan ser realizados con
herramientas bandejas y equipos especi-
ficos para PCB, es decir, que la empresa
deberd contar con un kit de herramien-
tas para trabajos con PCB, las mismas
que deberdn ser limpiadas aplicando el
triple enjuague de las superficies conta-
minadas con un disolvente como kerose-
no para eliminar todo PCB residual.

La zona de reparacién de equipos con
PCB deberdn contar con un sistema co-
lector de fugas y derrames de aceite y

84

10.

1.

una poza de seguridad para contener
al menos el 110% del volumen de aceite
dieléctrico en caso de producirse una
falla o derrame del fluido, esta poza de-
berd ser cubierta con plancha metalica
0 geo-membrana para evitar la contami-
nacién del concreto con PCB.

Se debe contar con un kit completo de
control de derrames, incendios y emer-
gencias médicas.

Contar con un Plan de Contingencias es-
pecifico para accidentes con sustancias
y materiales con PCB.

Las superficies del taller para equipos
con PCB deberdn contar con revesti-
miento de geo-membrana u otro ma-
terial de proteccién (pintura, uretano o
resina epoxica) para evitar la contami-
nacién de las superficies de la construc-
cién con PCB.

Durante las actividades de mantenimien-
to serd necesario la utilizacién de bom-
bas, sistemas de tuberias y bidones espe-
ciales que no se utilicen para otros fines
para trasvasar los desechos liquidos.
Después de las actividades de manteni-
miento o maniobra de campo, se debe-
ra asegurar la limpieza de todo liquido
derramado con pafos, papel o absor-
bentes.

Se deberd aplicar el triple enjuague de
las superficies contaminadas con un di-
solvente como keroseno para eliminar
todo PCB residual.

Se deberd almacenar adecuadamente
en espera de su tratamiento final de
todos los absorbentes y solventes del
triple enjuague, ropas de proteccion
desechables y revestimientos plasticos
como desechos que contengan PCB, o
estén contaminados con ellos.

La Empresa deberd disponer de un almacén debidamente acondicionado para equipos y elementos contaminados con PCB con concen-
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