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RESUMEN

Este proyecto se basa en el andlisis y confiablidad que brinda la
metodologia de las pruebas en aceite de transformador con posible
contenido de PCB’s realizadas con el Kit colorimétrico CLOR-N-OIL 50,
ademas de las diferentes leyes y normativas establecidas por el MAE vy el
MEER y en organismos internacionales para la correcta manipulacion de las
sustancias toxicas con el fin de preservar la salud de los ciudadanos y la
proteccion del entorno en el que vivimos. Este trabajo cuenta de dos partes,
la parte teodrica y la parte de analisis de acuerdo a las normativas
establecidas. La primera parte consiste en las generalidades y definiciones
que permitiran un mayor entendimiento de los peligros que ocasionan estas
sustancias a la salud y al ambiente y la forma adecuada de eliminacion, la
parte de aportaciones se basa en el andlisis de normas que impactan
positivamente en el manejo adecuado de los PCB’s, asi como la descripcion
de la metodologia de las pruebas mediante experiencias en los lugares

donde se encuentra un gran indice de transformadores.

Palabras Claves: Aceite aislante, PCB, Kit colorimétrico, cromatografia de

gases, metodologia de pruebas.
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ABSTRACT

This project is based on the analysis and reliability provided by the
testing methodology in the transformation oil with potential PCB content with
the Colorimetric Kit CLOR-N-OIL 50, in addition to the different laws and
regulations established by the MAE and MEER and international
organizations for the handling of toxic substances in order to preserve the
health of citizens and the protection of the environment in which we live. This
work counts of the parts, the theoretical part and the part of the analysis
according to the established norms. The first part consists of the general
definitions and definitions that allow the tests to be carried out positively in
the analysis of the characteristics that positively impact on the proper
handling of the PCBs, as well as the description of the methodology of the
tests by experiences in the places where there is a large index of

transformers.

Key words: Insulating oil, PCB, Colorimetric kit, gas chromatography, Test
methodology.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1  Justificacién

Se conoce que los PCB’s son compuestos sintéticos organicos que
tienen caracteristicas ideales para trabajar a altas temperaturas, pero son
peligrosos para la salud y el ambiente debido a su alto grado de corrosion y
toxicidad. Ecuador es participe del Convenio de Estocolmo, en el cual se
establece que los equipos con PCB’s deberan ser eliminados hasta el afo
2020, por tanto, el Gobierno debera inspeccionar a las empresas publicas
gue tienen a su cargo transformadores con contenido de PCB’s para verificar

gue sigan la normativa establecida.

Este trabajo de titulacion contribuira al conocimiento, aprendiendo de
una forma profunda cuales son las pruebas de analisis de PCB’s en los
transformadores bajo la Norma ASTM D 4059-00 para su respectiva
evaluacion e identificacion y de ser necesario su eliminacion tomando
medidas de seguridad que guarden la salud de quienes se encargan de

eliminarlos y para que no sucedan incidentes ambientales.

1.2 Planteamiento del problema

A fin de disminuir el impacto ambiental, desde hace ya varios afos se
realizan Conferencias Internacionales con representantes de todos los
paises con el objetivo de instaurar responsabilidades que deben ser tomadas

para lograr un desarrollo amigable con el ambiente.

El Convenio de Estocolmo busca obtener progresos en la calidad
ambiental de los paises mediante el Plan para el Manejo de Compuestos
Organicos Persistentes, en estos se incluyen los Bifenilos Policlorados

PCB’s ya que a pesar de tener grandes caracteristicas que benefician a los



liquidos aislantes son perjudiciales para el ambiente y los seres humanos. Es
por ello que mediante la realizacion de pruebas se debe diagnosticar cuales
son los equipos eléctricos, en este caso transformadores que tienen en su
aislante una composicién que incluye PCB’s, de alli el motivo de plasmar

esta investigacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el impacto ambiental provocado por los PCB’s en los

transformadores.

1.3.2 Objetivos especificos

o Analizar las técnicas de diagndstico en los aceites de los
transformadores.

o Determinar la metodologia a seguir en las pruebas para deteccion de
PCB’s.

o Establecer el grado del impacto ambiental ocasionado por los PCB’s.

1.4 Tipo deinvestigacién

El presente trabajo de Titulacién se fundamenta en el tipo teérico con
una orientacion documental, ademas de ser descriptiva y explicativa ya que
tiene como finalidad afianzar conocimientos del tema de investigacion o ser

un introductorio al tema.

1.5 Metodologia

La metodologia de investigacion de este trabajo de titulacién se basa

en el compendio de distintas fuentes de informaciéon para su posterior



comparacién y andlisis de los fundamentos tedricos afines con la

problematica estudiada y alcanzar el objetivo de la investigacion.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES DE LOS TRANSFORMADORES

2.1 Definicién de un transformador

El transformador es una maquina estatica, que convierte la corriente
alterna de gran intensidad y baja tensién a una corriente de alta tension y
minima intensidad; y viceversa. Por ende, se los utiliza en circuitos de
corriente alterna para aumentar o reducir la tension sin presentar cambios en

la potencia. (Definicion.de, 2012)

& l-: :; i o

Figura 2.1 Transformador
Fuente: (Zdfiga, 2012)

En la Figura 2.1 se puede apreciar un transformador de potencia, el
cual se utiliza cuando se requiere aumentar o reducir tensiones muy altas, un

ejemplo claro de su utilizacion es en las subestaciones eléctricas.

2.2 Tipos de transformador

2.2.1 Transformadores de potencia

Este tipo de transformador es utilizado en subestaciones eléctricas ya

sea reductoras o elevadoras y en centrales de generacion de energia
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eléctrica gracias a su funcionamiento en alta y media tension, ya que su
construccion esta normalizada a potencias desde 1.25 hasta 20 MVA,
tensiones de 13.2, 33, 66 y 132 KV, ademas de una frecuencia de 60 Hz.
(Concha, 2011)

Figura. 2.2 Transformador de potencia
Fuente: (TTESA, 2014)

En la Figura. 2.2 se observa un transformador de potencia reductor,
que permite disminuir los niveles de voltaje que involucra la transmisién de

energia y llegar a niveles que logren la correcta distribucién.

2.2.2 Transformadores de distribucién

Se conoce como transformadores de distribucion a que aquellos que
tienen potencias iguales o inferiores a 500Kva con tensiones iguales o
inferiores a 67000 V, estos pueden ser tanto monofasicos como trifasicos,
pero la mayoria de estos equipos estan destinados a montaje en postes.
(Concha, 2011)

2.2.2.1 Transformador trifasico de distribucién

En la Figura. 2.3 se aprecia este tipo de transformador es utilizado en
la distribucion del suministro eléctrico en media tension, por lo cual puede
ser colocado a la intemperie o en interior; entre los lugares en los que se

utiliza se tiene: zonas urbanas, industrial, en minerias, explotaciones
6



petroleras y cualquier actividad que demande gran utilizacién del suministro
eléctrico. Este tipo de transformador va de potencias de 25 a 1000 Kva con
tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33 y 35 Kv, ademas de frecuencias de
60 Hz. En estos transformadores para realizar la variacion tension se lo hace

mediante el conmutador exterior de accionamiento sin carga. (Concha, 2011)

}U_I_[l_u;h
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Figura. 2.3 Transformador trifasico de distribucion
Fuente: (INATRA, 2015)

En la Figura. 2.4 se observan las diferentes partes que componen
este tipo de transformador de distribucidn con la respectiva numeracion para

poder diferenciarlas y cantidad de cada parte que involucra su estructura.

@ 9

Figura. 2.4 Estructura de un transformador trifasico de distribucion
Fuente: (Ecuatran, 2014)



2.2.2.2 Transformadores secos encapsulados en resina Epoxi

En la Figura. 2.5 se observa un transformador seco, el cual es
utilizado en espacios interiores reducidos donde por seguridad en caso de
incendio no es posible la utilizacion de transformadores en aceite. Son
transformadores de distribucion eléctrica en media tension, pueden ser
utilizados en grandes edificios, hospitales, industrias, centros comerciales y
actividades de mineria. Estos transformadores son refrigerados en aire,
presentan una aislacion tipo F y la resina Epoxi siendo la proteccion de los
arrollamientos, esto permite que luego de la instalacién no sean necesario
mantenimientos; las potencias van desde los 100 hasta 2500 Kva, tensiones
primarias de 13.2, 15, 25, 33 y 35 Kv y frecuencias de 50 y 60 Hz. (Concha,
2011)

Figura. 2.5 Transformadores secos encapsulados en resina Epoxi
Fuente: (Concha, 2011)

2.2.2.3 Transformadores herméticos de llenado integral

Son transformadores de distribucion en media tension, tienen su
aplicacién en zonas urbanas, industrias, centros comerciales, actividades de
mineria y petroleras. En la Figura. 2.6 se aprecia este tipo de transformador
el cual se asemeja a un transformador de distribucion trifasico pero que se
caracteriza por la ausencia de tanque de expansiéon de aceite, por lo cual no

necesita mantenimiento; se fabrican en potencias desde 100 hasta 1000



Kva, tensiones primarias de 13.2 hasta 35 Kv y frecuencias de 50 y 60 Hz.
(Concha, 2011)

Figura. 2.6 Transformadores herméticos de llenado integral
Fuente: (Concha, 2011)

2.2.2.4 Transformadores de distribucién monofasicos

Este tipo de transformadores posee una o dos lineas de media tension
segun la conexién requerida, son fabricados para el montaje en postes; sus

potencias van desde 3 Kva hasta 333 Kva y se dispone de dos tipos:

o Autos protegidos: Ademas de las piezas usuales para su correcto
funcionamiento, poseen elementos que los protegen de los
cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones tal como se visualiza en
la Fig. 2.7. Cuentan con pararrayo, fusible de distribucion, interruptor
tecno magnético y luz piloto. (Ecuatran, 2014)

o Convencionales: A diferencia de los auto protegidos, este tipo de
transformador solo cuenta con las piezas normales para su
funcionamiento, en la Fig. 2.8 se logra observar la ubicaciéon de las
piezas que lo componen. (Ecuatran, 2014)
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" La e &5 en media tensiin

depende del sistema
Figura. 2.7 Transformadores de distribucién monofasicos
Fuente: (Ecuatran, 2014)

*  Lacantidad de aisladores en meda tensidn depende del sistema.

Figura. 2.8 Transformadores de distribucion monofésicos con dos bushing
Fuente: (Ecuatran, 2014)

Partes de un transformador

Nucleo magnético o armazon: El transformador estd formado por un
nacleo magnético que forma un circuito cerrado, teniendo los

devanados dispuestos en las columnas. (Moreno, 2015)
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El tipo de ndcleo que tenga el transformador para definir las
caracteristicas de este; el nucleo puede ser tipo columna o tipo
acorazado, los cuales tiene su diferencia en que el nucleo tipo
columna no es macizo, en su lugar esta reforzado con chapas
superpuestas y eléctricamente aisladas, las cuales se construyen
cortadas para poder colocarlas alrededor del nacleo; mientras que el
nucleo tipo acorazado reduce la dispersion que pueda presentarse
gracias a su construccion en partes, unos en forma de E y otros |,
siendo colocados de manera alternada para evitar que coincidan.
(Moreno, 2015)

Devanado primario: Se encuentra conectado a la fuente de energia o
linea de suministro y es el encargado del transporte de la corriente
alterna a utilizarse. A pesar de ser el devanado principal puede ser un
devanado de alto o bajo voltaje, esto lo determina la aplicacion que

tendra el transformador. (EspacioMarketing.com, 2012)

Devanado secundario: Es el encargado de proveer de energia a la
carga, ademas es en el donde se produce la fuerza electromotriz
también conocida como f.e.m debido al magnetismo existente en el
nucleo. Dependiendo de la aplicacion para la cual sera utilizado el
transformador, este devanado puede ser de alto o bajo voltaje.

(EspacioMarketing.com, 2012)

Conexiones Conexiones
del primario del secundaro

Devanade | Devanado
primario Nicleo ferromagnético secundario

Figura. 2.9 Partes internas del transformador
Fuente: (Velez, 2011)
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En la Fig. 2.9 se observan las partes internas por las cuales esta
conformado el transformador, en esta estructura es donde se origina el flujo

magneético que permite su funcionamiento.

o Bushing o boquillas terminales: Son utilizados para permitir el paso
de un conductor de alta por una superficie aterrizada; estos
componentes son capaces de tolerar las corrientes nominales y de
sobrecarga de los equipos, asi como asegurar el aislamiento de
tensiones nominales y de sobrecarga. Estas pueden clasificarse en

terminales de linea, en neutro y de terciario. (Moreno, 2015)

15y 26 kV Sujecién
sujecion Bogquilla con interna
interna tuerca conector tipo tuerca tipo
tipo arafia Espada arana

Figura. 2.10 Tipos de bushing
Fuente: (Moreno, 2015)

En la Fig. 2.10 se visualizan los diferentes tipos de bushing que
pueden ser utilizados en un transformador de acuerdo a la necesidad o uso

que vaya a tener.

o Tanque: Estos varian de acuerdo al disefio requerido, ya que pueden
ser lisos, con aletas, ondulaciones o radiadores, ademas del tipo de
aceite y medio de refrigeracién. En caso de existir sobrepresiones
internas, el tanque debe poseer una valvula que permita aliviar la

presion. (Moreno, 2015)

TANGUE COM TANQUE CON TANOUE CON
TANGUE USO ALETAS ONDULACIONES RADIADORE B

Figura. 2.11 Tipos de tanques
Fuente: (Moreno, 2015)
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En la Fig. 2.11 se puede apreciar los diferentes tipos de tanque,

utilizados en su mayoria en transformadores de distribucion trifasicos.

2.4  Principio de funcionamiento de un transformador

El principio de funcionamiento de un transformador es la induccion
electromagnética, esto quiere decir que al aplicar una fuerza electromotriz
también llamada fem en el devanado primario, se produce un flujo
magnético en el nucleo de hierro del transformador como se observa en la
Fig. 2.12. El flujo que se ha producido viaja desde el devanado primario
hasta el secundario, lo cual producird una fuerza electromagnética en el

devanado secundario. (Turox Urbina, 2012)

Para que se produzca una variacion del flujo, es necesario que exista
corriente alterna basdndose en la Ley de Lenz. Cuando la corriente es

continua no se puede hacer uso del transformador.

Figura. 2.12 Esquema bésico de un transformador ideal
Fuente: (Turox Urbina, 2012)

2.5 Sistema de aislamiento del transformador

Un sistema de aislamiento en un transformador tiene como funcion
principal encerrar los devanados del transformador entre si y de la tierra y
evitar el contacto entre las piezas conductoras de corriente correspondientes
al nucleo y las estructuras de acero con las cuales se construye el

transformador. (Nufiez, 2011)
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Un transformador en aceite posee un sistema de aislamiento
conformado por el aceite, el cual puede ser mineral o vegetal y el papel;
mientras que un transformador seco no necesita de ningun liquido
refrigerante que lo ayude a mantenerse con la temperatura adecuada,
debido a que la refrigeracién se da mediante aire con aislacion clase F,
ademéas de utilizar resina a modo de proteccién de los arrollamientos,
teniendo la ventaja de no necesitar mantenimientos posteriores a la
instalacion. (Nafez, 2011) (Ramirez, 2010)

Figura. 2.13 Sistema de aislamiento del transformador
Fuente: (Granero, 2015)

En la Fig. 2.13 se observan los devanados de un transformador con
aislamiento de aceite y celulosa, lo cual ayuda a evitar el contacto entre las

piezas del nucleo y las piezas de estructura externa.
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CAPITULO 3

ACEITES DE TRANSFORMADORES

3.1 Definicién del aceite aislante

Al hablar de aceite aislante se estd haciendo énfasis a un aceite
mineral que el altamente refinado a fin de llegar a un grado de estabilidad
ideal consiguiendo propiedades de aislamiento idoneas para un
transformador, de tal manera que se pueda suprimir la corona y el arco y

cumpla las funciones de aislante. (Quimicamiralles, 2013)

3.2 Funcién del aceite aislante

El aceite aislante de un transformador cumple dos funciones
importantes que a mas del disefio y forma de operacion del mismo aseguran
su eficiencia, estas funciones son las refrigeracion y el aislamiento; siendo la
refrigeracion la mas importante ya que debe encargarse de la disipacién del
calor que se genera durante el trabajo realizado por los transformadores, por
lo cual la viscosidad del aceite debe ser baja, tener buena fluidez y gran
estabilidad a ruptura por altas temperaturas y resistencia oxidacion para que
pueda circular libremente sin dejar sustancias que luego lo contaminen; es
decir un aceite refinado que prevenga la formaciéon de sedimentos. (EcuRed,
2015)

La funcién eléctrica primordial que cumple el aceite aislante en un
transformador es la prevencion de formaciones de arcos entre dos
conductores que tengan una gran diferencia de potencial; para esto el aceite
debe encontrarse libre de contaminantes y pueda tener esa pureza durante
toda su vida util. (Gil, 2017)

Ademas, el aceite debe brindar una pelicula inerte y apolar que
proteja las piezas metalicas y demas piezas sin reaccionar con todos.

(BBCLubricantes Soluciones en lubricacion, 2015)
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3.3 Tipos de aceite aislante
Los aceites aislantes o dieléctricos pueden ser minerales o sintéticos y
ahora debido a la contaminacion ambiental se ha comenzado a emplear

aceites vegetales.

3.3.1 Aceites minerales

Este tipo de aceite se obtiene a partir de derivados secundarios del
petrdleo como lo son los hidrocarburos isoparafinicos, nafténicos y
aromaticos; mediante un proceso de destilacion y refinaciéon con la finalidad
de obtener las propiedades de aislante, refrigerante; logrando que sea
compatible con las partes del transformador y tenga estabilidad frente a los

procesos de oxidacién. (Ingenieria en Transformadores, 2012)

Este aceite tiene un volumen de venta del 90% frente a los otros

aceites.

3.3.2 Aceites vegetales

Este grupo de aceites estd compuesto por los llamados aceites
comestibles y aditivos que permitan potenciar su desempefio como
antioxidantes, punto de fluidez y colorante. Su utilizacion se ha intensificado
ya que es biodegradable, tiene resistencia de flameo y punto de ignicion por
encima de los 320°C, los cual es muy superior a los que ofrecen los aceites

convencionales. (Ingenieria en Transformadores, 2012)

Tabla 3.1 Uso de los aceites

Transformadores Aceite Mineral Aceite Vegetal
Potencia Ampliamente usado Usado pero menos comun
Distribucién Ampliamente usado Ampliamente usado
Medida Ampliamente usado No usado con frecuencia

Fuente: (Navas, Cadavid-Ramirez, Echeverry -Ibarra, & Fernando, 2012)
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En la Tabla 3.1 se muestra que tan usados son los aceites minerales
0 vegetales en los diferentes tipos de transformadores

3.4 Composicion quimica del aceite aislante

La composicion quimica del aceite aislante se basa principalmente en
moléculas de carbono e hidrogeno formando diferentes estructuras. Como
bien se sabe los aceites por su composicion molecular pueden ser
parafinicos, nafténicos o aromaticos; los aceites parafinicos presentan
moléculas dispuestas en cadenas lineales o ramificadas, al tener una cadena
lineal se identifican como parafinas las cuales al enfriarse presentan
dificultad al flujo por lo cual es importante tomar las debidas precauciones en

su utilizacion en climas frios. (NYNAS, 2012)

Los aceites nafténicos también son llamados cicloalcanos, estos
presentan moléculas dispuestas en una estructura anular con buenas

caracteristicas al trabajo en bajas temperaturas. (NYNAS, 2012)

El aceite con moléculas aromaticas tiene una estructura molecular
muy diferente a las moléculas parafinicas y nafténicos, ademas de las

diferencias fisicas y quimicas. (Comisién Federal de Electricidad, 2014)

Poarafinico Nof ténico Aromatico

Figura. 3.1 Estructura molecular de los aceites
Fuente: (Comisién Federal de Electricidad, 2014)

En la Fig. 3.1 se puede observar la clasificacion de los aceites de

acuerdo a las moléculas de carbono e hidrégeno que los componen.
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3.5

3.5.1

Propiedades fisicas y eléctricas

Propiedades fisicas

Viscosidad: Es la resistencia que tiene un fluido al movimiento o al
deslizarse en un area solida. El aceite aislante tiene menor eficacia en
su funcién de refrigerante si tiene mayor viscosidad, ya que existira
mayor resistencia al movimiento dentro del transformador. Para
proveer de una buena disipaciéon del calor generado por el
transformador, es importante que los aceites tengan una baja
viscosidad. (Gil, 2017)

Punto de fluidez: Es la temperatura mas baja en la cual el aceite aun

fluye pero empieza a perder movilidad. (Gil, 2017)

Punto de inflamacion: Se trata de la temperatura en la cual el aceite
es capaz de emitir vapores inflamables que pueden generar
combustion junto al oxigeno y una flama; 145°C es el punto minimo
inflamable del aceite. (Gil, 2017)

Tension interfacial: Es la propiedad que permite la localizacion de
posibles sustancias contaminantes en el aceite asi como sustancias

que aceleren su degradacion. (Gil, 2017)

Punto de anilina: Se trata de la temperatura maxima en la cual el
aceite llega a un punto en el que se disuelve en una proporcion
equivalente de tinte. Mediante este se puede realizar control de
calidad, ya que el aceite dieléctrico que presenta mayor cantidad de

aromaticos funde el tinte a temperaturas minimas. (Gil, 2017)

Color: El color que adquiera el aceite tiene relacién directa con los
tipos de hidrocarburos con los cuales sea elaborado; los aceites que
tienen hidrocarburos parafinicos e isoparafinicos son blancos e
incoloros; los hidrocarburos nafténicos pueden ser amarillo claro o
amarillo verdoso; mientras que los hidrocarburos aroméaticos pueden
ser naranja o marrén oscuro. (Gil, 2017)
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Tabla 3.2 Comparacion de las propiedades fisicas entre aceite mineral y aceite vegetal

Propiedad

Aceite mineral

Ester natural

Color

Incoloro

Amarillo, verde

Aparicncia

Clara y limpia

Clara y limpia

. 40 °C 9,2 33
Viscosidad -
100 °C 2,3 7,9
Punto de fluidez -50 -21
Punto de combusticn (°C) 163 357
Punto de inflamacidn (°C) 147 328
Densidad relativa (°C) 0,87 0,92
Conductividad eérmica (W/m K) 25 °C 2.4 3,3

Fuente: (Navas et al., 2012)

En la Tabla 3.2 se observa la diferencia que existe en las propiedades
fisicas de cada aceite, notandose que la viscosidad y conductividad térmica
del aceite vegetal es mayor que en el aceite mineral; esto puede limitar el
funcionamiento térmico de un transformador, ya que cuando existe menos

viscosidad el aceite cumple mejor la funcién de refrigeracion.

3.5.2 Propiedades eléctricas

o Factor de potencia: Es la propiedad mediante la cual se puede
constatar si ocurren pérdidas de corriente en el equipo; estas pérdidas

se pueden dar por elementos en el aceite o por incremento inusual de

la temperatura del equipo a plena carga. (Gil, 2017)

o Rigidez dieléctrica: Mediante esta propiedad se puede conocer la

capacidad de tolerar tensiones que tiene el aceite Indica la capacidad

del aceite para soportar tensiones eléctricas sin falla. (Gil, 2017)

3.6 Degradacion de los aceites

Desde la aparicion de los transformadores hace mas de 100 afios, los
aceites minerales utilizados junto al papel son la mejor combinacion en
cuanto al aislamiento economico y eficaz que buscan las fabricas de
transformadores; el aceite mineral que se utiliza refiriéndose al servicio en

términos generales puede durar por mas de 15 afios, menos en casos en los
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gue ocurren fallas antes de los 5 afios de uso, esto se puede atribuir a malas
tecnologias aplicadas en el proceso de refinamiento. (Servelec, 2016a)

El origen de la degradacion del aceite y falla de un transformador se le
atribuye a cambios térmicos, ambientales, eléctricos y mecanicos los cuales
intervienen de manera concurrente en el aislamiento logrando que se
produzca un efecto de correlacion negativa lo cual es muy perjudicial. La
temperatura juega un papel muy importante en la degradacion acelerada de
los sistemas de aislamiento (papel y aceite); el Dr. Bruce Pahlavanpour
sostiene que: “un transformador podria soportar mas de 400 afos de servicio
si trabajara a una temperatura inferior a +40°C, mientras que para una
temperatura de operacién de +95°C la esperanza de vida seria inferior a 20
afos, y para +103°C de operacion tan solo seria de 8 afos. Obviamente,
este analisis corresponde a un uUnico parametro o causa de falla, sin

considerar el efecto simultaneo de los demas”. (Servelec, 2016a)
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CAPITULO 4

BIFENILOS POLICLORADOS (PCB’s)

4.1 Definicién

Los PCB’s son compuestos quimicos organicos presentando una
formula resumida a Ci2H10-nCln (en la cual el nUmero de atomos de cloro se
representa mediante la n) dando lugar a que sean liquidos grasos, resinosos
o0 solidos. Este tipo de compuesto tiene una gran estabilidad y resistencia a
la degradacion térmica, mecanica, quimica; es por ello que son clasificados

como compuestos organicos constantes en el ambiente. (Studylib, 2011)

4.2 Origenes de los PCB’s

Los origenes de los PCB’s se remontan al siglo diecinueve, siendo en
el aflo 1927, cuando se dio su primera aplicacion industrial. Al inicio fueron
considerados una gran alternativa en los aceites minerales por ser definidos
como no inflamables logrando que se difundiera su utilizacion a gran escala
en nivel industrial, esto se dio por la falta de estudios y pruebas se
confirmaran su fiabilidad. (RAPAL, 2011)

Luego de un incidente en los Estados Unidos en los afios 70, en el
cual aceites con PCB’s entraron en contacto con el agua, aire y suelo, se
decreté su prohibicién, ya que estudios exhaustivos demostraron que los
PCB'’s tenian gran biorresistencia lo que induce graves efectos acumulativos

en los seres vivos.

A partir del afio 1977 Estados Unidos cesé la fabricacion de esta
sustancia y desde 1983 Alemania siguio el ejemplo. Debido a su alto de
grado de toxicidad, los PCB’s estan considerados en la lista de unas de las

doce sustancias quimicas mas peligrosas; la mayoria de las sustancias que
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conforman esta lista fueron determinados durante la Convencion de

Estocolmo sefalando su prohibicion inmediata.
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Figura. 4.1 Produccion mundial de PCBS.
Fuente: (MAE, 2011c)

En la Fig. 4.1 se observa los paises con la mayor produccién por
toneladas de PCB’s, siendo Estados Unidos el pais con la mayor produccion,

ademas del destino que tuvieron las toneladas producidas de PCB’s.

Hasta 1993
Hasta principio en Rusia
de los afios 80 en
Europa

Hasta finales de los
afios 70 en Estados
Unidos

En China
hasta 1974

Entre 1954 y 1972
en el Japon

En Colombia
nunca se e

fabncaron

Figura. 4.2 Fecha maxima de fabricacion de los PCB’s en el mundo
Fuente: (Gutiérrez & Gonzalez, 2010)

En la Fig. 4.2 se muestran los paises productores de PCB’s y los afios
en los que dejaron de producirlos, siendo Rusia y algunos paises de Europa

los dltimos en detener la produccion.
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Figura. 4.3 Transformadores sometidos a prueba dependiendo de su afio de fabricacién
Fuente: (Ortiz, 2015)

En la Fig. 4.3 Se observa un cuadro donde se describen las acciones
gue han sido tomadas para los equipos eléctricos que poseen placa y los
qgue no; teniendo que los producidos antes de 1983 son 100% posibles con
PCB’s mientras que los que tienen una fecha de fabricacién después de ese
afio dependeran de la certificacibn que emita su fabricante y si han sido

abierto.

Ya que los PCB’s se encuentran presentes en equipos que aun se
mantienen en uso existe un Programa Ambiental establecido por la Naciones
Unidas, en el cual se considera de vital importancia el control de maniobra
de los equipos y proceder a reemplazarlos paulatinamente antes del afio
2025.

En nuestro pais se revalidd el Convenio de Estocolmo en junio 7 de
2004, con el objetivo de asegurar la proteccion del medio ambiente y la salud
humana y lograr su eliminacion hasta el afio 2020, luego de que el inventario
Preliminar del afilo 2003 mostrara la presencia de 382.452,64 galones de
aceite contaminado con PCB’s. (MAE, 2011a)
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4.3 Funcién de los PCB’s en el aceite aislante

Los PCB’s debido a su alto contenido de cloro mostraron ser
compuestos eficaces al momento de realizar aceites aislantes, ya que
elevaba las caracteristicas anti- inflamables de los mismos, es por ello que la
mayoria de los transformadores de gran potencial que se encuentran
contaminados son utilizados en areas industriales donde existe mayor riesgo
de incendio. (Revista El, 2014)

4.4  Clasificacion de PCB’s por concentraciones limites.

La existencia de una clasificacion de los PCB’S de acuerdo a su
concentracion limite en el aceite es de gran importancia ya que mediante
esta se determinard las medidas necesarias para realizar su eliminacion.
Algunos de los paises desarrollados han expuesto que los transformadores
que contienen 50ppm de PCB’s son la referencia que debe tomarse al
momento de emitir reglamentaciones para estos productos; en el caso de los
transformadores que han llegado a superar los 50ppm de PCB’s en la
composiciéon de su aceite se tomar medidas que abarquen tratamiento,
disposicion final y almacenamiento, asi como el mantenimiento a los equipos

gue se encuentran contaminados y aun operando. (Zambrano, 2015)

De acuerdo a las partes por millon encontradas en el aceite, los PCB’s

tienen la siguiente clasificacion:

° > 500 ppm = La sustancia es considera como pura de PCB’s.

° Si la sustancia presenta de 50 a 500 ppm, es considerada como

contaminada con PCB'’s.

o Si presenta de 5 a 50 ppm, es una sustancia que posiblemente esté

contaminada.

o Al tener < 5 ppm, la sustancia es considerada sin PCB’s.
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Gracias a esta clasificacion los transformadores de aceite aislante
gue contengan menos de 50 ppm en muchos casos son tratados como
materiales libres de PCB’s, aunque a pesar de ser catalogados de esa

manera no dejan de ser residuos gravemente peligrosos. (Zambrano, 2015)

Debido a que en Ecuador la normativa nacional no establece una
norma para indicar las concentraciones de PCB’s en los aceites aislantes, se
utiliza la norma EPA de los Estados Unidos, que establece lo antes

mencionado. (Orellana, 2014)

4.5 Dafos causados por PCB’s en el ecosistema y la salud humana

Los dafios ocasionados por los PCB’s tienen origen desde que inicid
su manufactura, uso y disposicion mediante derrames accidentales al
momento de transportarlos o por incendios de productos que en su
composiciéon presentaban PCB’s. (ATSDR, 2013)

Cuando los PCB’s se derraman en rios o lagos se adhieren a los
sedimentos, quedando enterrados durante algun tiempo para luego liberarse
y contaminar a los animales que viven en los rios y que en muchos casos

son consumidos por los pobladores. (Green Facts, 2014)

En la Fig. 4.4 Se muestra el proceso de Bioacumulacion de PCB’s
presente en los rios, ya que fabricas cercanas los utilizan como vertederos
de desechos que contienen mercurio, en donde las algas que se encargan
de la oxigenacion del agua lo absorben y estas a su vez son el alimento de
los insectos que habitan alli, los cuales son el alimento de los peces; estos

peces al contener mercurio se tornan toxicos para quien los consuma.
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Figura. 4.4 Proceso de Bioacumulacion en los rios
Fuente: (Varela, 2013)

Gracias a las altas temperaturas que experimenta el pais
especificamente, los PCB’s logran llegar a la atmosfera mediante la
evaporacion la cual es mayor en el suelo que en el agua, aunque esto varia
en funcién al tipo de suelo, para convertirse en pequefias particulas a
manera de aerosol y disiparse en el aire. (Hutzinger & Zito, 2010) . Estudios
han demostrado que en zonas rurales y remotas los niveles de PCB’s en el
aire son menores que en la cuidad ya que en esta se encuentra la mayor
cantidad de industrias. (Green Facts, 2014)

Ya que los PCB’s no son sustancias biodegradables pueden afectar a
los animales tanto acuaticos como mamiferos con el tiempo situandose en
su tejido adiposo provocando en muchos casos afecciones en sus 6rganos y
en otros dependiendo del tipo de PCB los pueden alterar o convertir dentro
de su cuerpo. Estas afecciones en los animales tienen repercusion en la

cadena alimenticia del ser humano. (Green Facts, 2014)
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Figura. 4.5 Aumento en la concentracion de PCB’s
Fuente: (Varela, 2013)

En la Fig. 4.5 se muestra el aumento progresivo de la concentracion
de PCB’s a los largo de la cadena trofica, ya que la contaminacion por PCB'’s
inicia en el agua y los niveles aumentan en cada animal que se contamina,

aungue varios son capaces de eliminar las toxinas de su cuerpo.

Las personas se exponen a los PCB’s mediante los alimentos, el aire
y el agua potable, al ser absorbidos por el cuerpo los PCB’s se abren paso a
través de las membranas celulares para alcanzar los vasos sanguineos y el
sistema linfatico logrando asi una alta concentraciéon en el higado, tejido
graso, cerebro y piel, ademés de encontrarse en la sangre. (Ambiente, 2010)

En la Fig. 4.6 la cual se muestra a continuacién se observan las

maneras en las que una persona puede estar en contacto con particulas de
PCB’s siendo la inhalacién y la ingestion las formas mas frecuentes.
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Figura. 4.6 Contaminacién del ser humano con PCB’s
Fuente: (Edurne, 2010)

Entre los peligros a la salud por PCB’s se encuentran afecciones a la
piel, vista y sistema respiratorio y debido al alto grado de toxicidad de estas
sustancias pueden llegar a ser mortales. Se conoce que pueden llegar a
causar varios tipos de céancer como de mama, cerebro, melanomas
malignos, linfomas y sarcomas; afectaciones en el sistema inmunolégico, asi
como la disminucibn de hormonas sexuales, los nifios que han sido
expuestos a estos compuestos quimicos presentan problemas en su
crecimiento, higado y piel, ademas de hiperpigmentacion en ufas y piel.
(Edurne, 2010)

Un ejemplo claro de los danos de los PCB’s en nifios es el incidente
ocurrido en Japén donde se contamind aceite de arroz con PCB’s, las
mujeres embarazadas que lo consumieron dieron a luz nifilos con
pigmentacién oscura, bajo peso al nacer, parpados hinchados y aparicion
temprana de los dientes. En Taiwan y Estados Unidos mujeres que comieron
pescado contaminado dieron a luz nifios con mala memoria y bajo

coeficiente intelectual. (Molina, 2011)
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En la Tabla 4.1 mostrada a continuacion se observa las
consecuencias en que trae consigo la presencia de PCB’s en el ambiente de

acuerdo a su concentracion en las personas.

Tabla 4.1. Consecuencias de los PCB’s en el organismo

Concentracion PCB Consecuencias
9 ng.kg” Pueden daiiar sistemas inmunoldgicos
Disminuyen las hormonas sexuales en
13 ng.kg™ los hombres
Se observa disminucion en el
47 ng.kg" crecimiento de los nifios

Fuente: (Naula, 2013)
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CAPITULO 5

NORMATIVA AMBIENTAL DEL ECUADOR

5.1 Marco Legal establecido

En la Carta Magna del Ecuador se han establecido disposiciones
relacionadas con el tema ambiental, a fin de que en nuestro pais se
establezca el Derecho Constitucional Ambiental. A mas de las disposiciones
establecidas en la Constitucion, el Ministerio del Ambiente también se ha
encargado del desarrollo de diferentes leyes y ordenanzas que mantienen
relacion con los convenios internacionales a los cuales el pais esta sujeto
para el cuidado y preservacion del ambiente como los son el transporte,
tratamiento, exportaciébn o importacion de residuos toxicos. (Zambrano,
2015)

Dentro de las leyes y reglamentos establecidos por el pais para la
proteccion del ambiente, se encuentra la reforma a la Carta Magna de 1998
en la cual se defini6 como uno de los deberes fundamentales del Estado la
proteccion del ambiente y la defensa del patrimonio nacional y cultural del
pais, asi como la proteccién del derecho de la poblacion a vivir en ambiente
sano y equilibrado lo cual les asegure un desarrollo sustentable, ademés de
las sanciones a personas ya sean naturales, juridicas, nacionales o

extranjeras que ocasiones dafios en el ambiente. (Zambrano, 2015)

Con el fin de disminuir la utilizacion de productos quimicos que
resulten peligrosos para el ambiente y para las personas encargadas de su
manipulacion, se ha emitido un listado de los productos severamente
restringidos, estos son controlados y monitoreados por el Ministerio del
Ambiente. (Zambrano, 2015)

Ya que el sector eléctrico en un foco de contaminacién visual y

ambiental, se han establecido las siguientes ordenanzas:
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5.2

5.2.1

Ordenanza que regula la recaudacion, transporte y disposicion final de
aceites usados: esta ordenanza fue anunciada el 17 de septiembre de
2003, en la cual se establecen normas para el correcto manejo de los
aceites aislantes que estén libres de contaminacion por PCB’s.
(Zambrano, 2015)

Ley de Régimen de Sector Eléctrico, R.O. S43 de octubre 10 de 1996
y el Reglamento que sustituye el Reglamento general de la ley del
Sector Eléctrico, R.O. S-182 de octubre 28 de 1997, Capitulo III: Por
medio de esta ley, el CONELEC es escogido ente regulador que se
encargara de decretar las normas asi como el cumplimiento de las
mismas y el plan ambiental que deben presentar cada uno de los
proyectos de energia eléctrica que conlleven un impacto ambiental
significativo. (Zambrano, 2015)

Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas, R.O. N0.396 de
agosto 23 de 2001: Comprende la imposicion de la presentacion del
Estudio de Impacto Ambiental y el Plan de manejo Ambiental de los
proyectos eléctricos del pais, asi como cada uno de los criterios a
tomarse en cuenta en la elaboracion de un estudio ambiental.
(Zambrano, 2015)

Convenios Internacionales para la eliminaciéon de PCB’s

Convenio de Estocolmo

Convenio creado como herramienta internacional legal para la

regulacion en el tratamiento de sustancias con alto grado de toxicidad,

avalado por el Programa de Naciones Unidad para el Medio Ambiente

(PNUMA). Este convenio tiene como objetivo primordial la proteccion de la

salud humana y el ambiente mediante medidas y acciones que los paises

miembros deberan instaurar. (Orellana, 2014)
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La meta principal de este convenio es la eliminacion de sustancias

organicas contaminantes persistentes en el ambiente, como lo son:

o Plaguicidas, entre los cuales se incluye: Aldrina, dieldrina, endrina,
clordano, alfa hexacloro ciclo hexano, dicloro difenil tricloro etano
(DDT), heptacloro, beta hexacloro ciclo hexano, clordecona,
endosulfan, mirex, toxafeno, lindano, hexacloro benceno (HCB).
(Orellana, 2014)

o Sustancias industriales: Eter, hexabromo bifenilo, tetra bromo bifenil
éter o penta bromo bifenil éter, fluoruro de sulfonil perfluoro octano
PFOS, PCB, hexabromo bifenilo, pentacloro benceno. (Orellana,
2014)

o Subproductos no intencionales: Dibenzo para dioxinas poli cloradas,

dibenzo furanos policlorados. (Orellana, 2014)

En el Convenio de Estocolmo se establece los pasos a seguir para la

eliminacion de los COP’s:

o Asegurar que no se elaboren nuevos productos quimicos que tengan
propiedades contaminantes y nocivas para la salud, asi como también
de que no se abran nuevas instalaciones o laboratorios donde se

elaboren y liberen COP’s de manera no intencional. (Orellana, 2014)

o Impidiendo que se liberen COP’s al ambiente, el convenio se centra
en la eliminacién paulatina de esto, asi como las fuentes que existen.
(Orellana, 2014)

Para los paises participantes de este convenio, esta establecido que
hasta el afio 2025 deben tomar medidas para la eliminacién de los equipos
gue se encuentren instalados y contaminados; y para el afio 2028 se debe

realizar la destruccion y eliminacion total de los PCB’s. (Orellana, 2014)
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Debido a la contaminacion, el 23 de mayo de 2001 el convenio fue
adoptado de manera oficial en Estocolmo, Suecia. De los 151 paises
firmantes, hasta el dia 19 de agosto de 2004 76 paises lo han ratificado; este
convenio entro en vigor y es mandato legal desde el 17 de mayo de 2004
luego de que en 18 de febrero de 2004 Francia se convirtiera en el pais
namero 50 en ratificar. (Orellana, 2014)

Ecuador asumio la responsabilidad de eliminar los contaminantes
organicos persistentes cuando ratifico el convenio el 7 de junio de 2004.
(Orellana, 2014)

5.2.2 Convenio de Basilea

En este convenio suscrito el 22 de marzo de 1989, establece los
procedimientos que se llevaran a cabo para el control de los movimientos
transfronterizos de desechos peligrosos y su respectiva eliminacién,
instaurando que cada pais miembro debe tomar las medidas que
considerase necesarias. (Orellana, 2014)

Sus principales objetivos son:

o La reduccién de los movimientos transfronterizos de desechos con
alto grado de toxicidad y otros que fueron sometidos al Convenio de
Basilea a un minimo de compatibilidad con su manejo ambiental

racional. (Orellana, 2014)

o Hacer el respectivo proceso de tratamiento y eliminacién de los
desechos potencialmente peligrosos, asi como de otros desechos lo
mas cercano posible al su lugar de generacion de una manera

ecologicamente amigable. (Orellana, 2014)

o Disminuir la produccion de desechos téxicos al minimo, teniendo en

cuenta la cantidad y potencial peligro. (Orellana, 2014)
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o Establecer prohibiciones para transportar desechos peligrosos a
paises desprovistos de medidas juridicas, administrativas y técnicas
para manejarlos y eliminarlos de manera adecuada y evitar perjudicar

el ambiente. (Orellana, 2014)

o Brindar ayuda a paises en vias de desarrollo y de situacién econémica
precaria a manejar sistematicamente de una manera racional los

desechos que producen. (Orellana, 2014)

Este convenio fue la contestacion de Basilea a la sociedad
internacional para frenar los problemas ocasionados por la produccion
desmedida de desechos peligrosos tanto para el hombre como para el
ambiente debido a su alto grado de toxicidad y caracteristicas explosivas,
corrosivas, inflamables o infecciosas. (Orellana, 2014)

5.2.3 Convenio de Réterdam

Se trata de un acuerdo multilateral, que tiene como principal objetivo
inculcar la responsabilidad compartida, asi como los esfuerzos conjuntos de
las partes que comercian algunos de los productos quimicos toxicos, con la
finalidad de salvaguardar la salud humana y el ambiente de los futuros dafios
ademas de contribuir en la utilizacion adecuada para que sea amigable con
el ambiente, mediante el intercambio de informacion de caracteristicas, asi
como la adopcidén de normas para una correcta importacion y exportacion.
(Orellana, 2014)

Gracias a este convenio se puede inspeccionar el comercio de ciertas
sustancias quimicas peligrosas en la comunidad internacional. La aprobacién
de este convenio fue el 10 de septiembre de 1998, suscribiéndose Ecuador
el 11 de septiembre del mismo afio. El convenio entro en vigor el 24 de
febrero de 2004. (Orellana, 2014)
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5.3 Acuerdo ministerial N° 146

Este Acuerdo tiene como objeto establecer procesos que permitan
gestionar de forma integra y ambientalmente racional la eliminacién de
PCB’s con la finalidad de vivir en un lugar libre de contaminacion. Mediante
este acuerdo se puede sancionar a todas las personas sin importar su lugar

de origen o razon social. (Ver Anexo 1)
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CAPITULO 6

TRANSFORMADORES CONTAMINADOS EN EL ECUADOR

6.1 Empresas eléctricas del Ecuador.

En el Ecuador son las empresas eléctricas las que poseen la mayor
cantidad de transformadores en uso, por eso son consideradas focos

primordiales en la existencia de PCB'’s.

Ya que el pais es miembro de los diferentes Convenios que existen en
pro de la eliminacion definitiva de los PCB’s, desde el afio 2004 se ha
exigido que se lleve un inventario de los transformadores que se encuentran
en uso mediante el cual se permita tener informacién veraz para poder llevar

a cabo los planes de accion respectivos.

Actualmente, el ARCONEL desarrollo el Sistema Nacional de
Inventario y Seguimiento de PCB’s (SNIS PCB’s), con la finalidad de que las
Unidades de Negocio de CNEL EP puedan mantener actualizado el

inventario de transformadores.

6.2 Inventario de transformadores

Todos los paises Latinoamericanos que pertenecen al Convenio de
Estocolmo se han dado la tarea de inventariar los equipos con PCB’S que
mantengan relacion con el sector eléctrico; mediante estos inventarios se ha
podido constatar que las concentraciones de PCB’s varian de acuerdo a su
fuente de generacion, siendo Latinoamérica el mayor foco de contaminacién
por PCB’s. (MAE, 2011a)

A continuacion, se muestra la Tabla 6.1 la cual desglosa las
novedades encontradas en los inventarios realizados en varios paises

latinoamericanos.
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Tabla 6.1 Inventarios de varios paises Latinoamericanos

" - T . Total
als ario preliminar de transformadores -
Pais | Ao | Iwentario preliminar de transformadores oneladas e acel
; fal
colomtia | 2009 | Trans Drmadaﬁrlesq Con PCB en 30 Aoy, 957
Y €n desuso
oo | onp [Tensformadores contaminados con PCB en | - 10.083 patencia
’ S| uso (44839 no confirmados con PCB) | mente contaminadas
Argenting | 2010 8./21

Chile 2005 Transformadores en uso y desuso 38.820

Fuente: (MAE, 2011a)

En Ecuador desde el afio 2004 se desarrollé un Inventario Preliminar
de PCB con el objetivo de lograr determinar la cantidad de PCB que se
manejaba en el pais; para obtener la informacién preliminar se procedié a
realizar un muestreo de algunos de los equipos utilizados en las empresas
eléctricas, las muestras logradas fueron analizadas mediante el equipo

DEXSIL L2000DX con el fin de obtener los datos a nivel nacional.

En el afio 2011 se extendid un registro de los transformadores de
potencia y de distribucién que se encontraban operativos en las diferentes

Unidades de Negocio.

En la Tabla 6.2 se visualiza el inventario nacional de transformadores
de potencia y distribucién hasta el afio 2011, teniendo que en la Empresa
Eléctrica Quito existe la mayor cantidad de transformadores de distribucién,
exactamente 33.313 y de potencia con 51.
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Tabla 6.2 Inventario de transformadores de las Unidades de Negocio

TRANSFORMADCRES | TRANSFORMADCRES
ITEM | BVPRESA DISTRIBUIDORA DISTRIBLCION POTENGIA
1 |CNEL-BOLIVAR 647 7
2 |ocnELBLORO 9064 24
3 |CNEL-ESVERALDAS 5218 17
4 |CNEL-GUAYASLOSRICS M7 2%
5 |CNEL-LOSRICS 5403 8
6 |CNEL-MANAEE 20705 H
7 |CNEL-MLAGRO 6733 14
8 |CNEL-STA BLENA 53% 15
9 |CNEL-STO DOMINGD 11.449 15
10 |CNEL-SUOUNBICS 3968 p)
11 |EE AMBATO 11.238 24
12 |EE AZOQUES 1427 1
13 |EE CENTROSUR 16.002 21
14 |EE COTOPAX 5132 18
15 |EE GALAPAGOS 5652 P
16 |EE NORTE 13.44 27
17 |EE QUTO 1,313 51
18 |EE RICBAMBA 8531 20
19 |EE SR 12112 p7)
2) |ELECTRICADE GUAYACIL a2 47
Total Transformadores 230361 436

Fuente: (MAE, 2011b)

Con la informacion proporcionada por el registro realizado, se ha
llegado a considerar que cerca del 20 al 25% de los equipos eléctricos se
encuentran contaminados por PCB’s. Un inventario global se realizo6 en el
afio 2014, con el cual se determin6 que existen 257.689 transformadores a
nivel nacional incluidos los que estan en operacion y en desuso y de ellos

han sido sometidos a analisis tan solo 39.748 equipos.

A continuacion en la Fig. 6.1 se muestra un pastel estadistico con el
porcentaje de los transformadores que no han sido analizados, que han sido
analizados en uso y analizados en desuso de acuerdo a la informacion

entregada por las empresas eléctricas del pais.
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Figura. 6.1 Andlisis del inventario de PCB’s en transformadores
Fuente: (MAE, 2011a)

6.3 Normativa del Ministerio del Ambiente.

El Ministerio del Ambiente del Ecuador ha establecido un Guia
Técnica para la Gestion Ambientalmente Racional de PCB para que, en
conjunto con el Fondo para el Medio Ambiente Mundial y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, realicen un trabajo que ayude a la
disminucién de inconvenientes para una correcta gestion de los PCB y se
puedan producir ayudas significativas para el ambiente y la salud. (MAE,
2011a)

Mediante esta guia, el Ministerio del Ambiente busca afianzar los
conocimientos del personal involucrado en la manipulacion de equipos,
aceites dieléctricos y desechos contaminados con PCB; asi como ofrecer
informacion a la ciudadania en general acerca de la existencia de estas
sustancias quimicas mediante una explicacion de lo que son los PCB y como

afecta negativamente a los seres vivos. (MAE, 2011a)
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PARTE Il APORTACIONES
CAPITULO 7
PRUEBAS DE DETECCION DE PCB’s
7.1 Pruebas de deteccion colorimétricas.

Las empresas eléctricas del pais con el fin de obtener resultados
rapidos que permitan tomar decisiones respecto a los transformadores que
tienen trabajando, han optado por la utilizacion de kits colorimétricos, los
cuales permiten realizar pruebas de presencia de PCB’s en los aceites de los

trasformadores en campo. (Servelec, 2016b)

Estos kits se los puede encontrar en el mercado con el hombre de

Clor-N-Oil 50 (PCB Screening Kit) y presentan las siguientes ventajas:

o Son faciles de utilizar, por lo tanto, la prueba es facil de realizar.
o Alrededor de 10 minutos se demora la prueba en mostrar los
resultados.

La prueba se lleva a cabo gracias a un compuesto de sodio-naftaleno,
ya que la muestra tomada rompe sus moléculas de PCB’s en hidrocarburos y
cloruros logrando que de esta reaccion sea factible la extraccion de la fase
acuosa donde se puede detectar la contaminacion del aceite, tal como se

muestra en la Fig. 7.1.

Na

+ “lee THF MaCl + "Q O
Cly

Clx

Figura.7.1 Reaccién del PCB’S con sodio — naftaleno.
Fuente: (Gutiérrez & Gonzalez, 2010)
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Normalmente esta prueba es confiable, pero en algunos casos puede
arrojar falsos positivos o falsos negativos, es por ello que del universo de
muestras es necesario tomar algunas para realizar un analisis mediante
cromatografia de gases y de esta manera asegurar la veracidad de las

pruebas colorimétricas.

7.2  Norma ASTMD 4059.

Se trata de un método de prueba estandar para realizar el analisis de
Bifenilos Policlorados en Liquidos Aislantes mediante la cromatografia de
gases. Mediante este método descriptivo se determina en forma cuantitativa
la concentracion de PCB’s existentes en los liquidos aislantes mediante la

cromatografia de gases.

7.3  Andlisis por cromatografia de gases.

La cromatografia de gases una técnica muy utilizada en el analisis de
contaminantes como lo son los PCB’s. En esta prueba se utiliza un flujo de
fase mévil de gas inerte lo cual permitird el transporte de las moléculas de la
muestra por medio de la columna, esto facilitara la absorcion diferencial en la
superficie solida logrando la base para la separacién de moléculas en la

cromatografia.

El equipo utilizado para esta prueba es un cromatégrafo de gases el
cual consta de gas portador, un regulador de presion, regulador de flujo,
rotametro, divisor de flujo, sistema de inyeccion de muestra, columna y
detector y las partes del control electronico como registrador, electrometro o

puente, DAC y ordenador, tal como se muestra en el esquema de la Fig. 7.2.
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Figura. 7.2 Esquema general de un cromatégrafo de gases
Fuente: (Gutiérrez & Gonzélez, 2010)

Tabla 7.1 Analisis comparativo de los métodos y su alcance.

Apbcabilidad | Resuhtade de
Método de medic gua anilisis: | Faclidad Eﬂ“’:ﬂf
determinacian da pusde cuantitative | técnica | Costo | GEERESS | Limitaciones
PCB's analizar @ CLaalitadivo O uso
Es una prusha
Ba, porio | TS h::.-I-:
Mury Tacil, tanic -
Metodos Bogite Cualfafivg, es pusde solamente e
colormtiricos con dekicino, mélodode | realzarse & pusde HE:I:.-!I:M
Kt p— arida” en e e aalzaruna | | CORE
camga muesia oo _—
LN NSy '_“:Iﬁ
’ menoes de
= ppm
Allo, puade Mide la
Cromatogratiade | ACER | Cuaneative hasta 10 s
gases do alta i3 susine | BS 90 méndo P o muesTas :
resolucion ‘gummu de : combiradas hm"“fb;‘m“_;l.c
soldas, aire COnEmad o jll';::éi:nﬂ \:I:'I'H;Enﬂrﬂ

Fuente: (Gutiérrez & Gonzélez, 2010)

En la Tabla 7.1 se aprecia el analisis comparativo de los diferentes
métodos que son utilizados en el pais para la identificacion de
transformadores con aceite contaminado, confirmando que la mas confiable

es la cromatografia de gases.

7.4  Etiquetado de equipo identificado como contaminado.

En el Acuerdo Ministerial 146 se establece que todo equipo que utilice
aceite dieléctrico con o sin contenidos de PCB, que se encuentre 0 no en
funcionamiento debe estar correctamente etiquetado segun lo estipulado en
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este acuerdo bajo la Norma INEN para el Transporte, Almacenamiento y
Manejo de Materiales peligrosos y la Norma INEN para Simbolos, Gréficos,

Colores y Sefales de Seguridad.

Una vez se encuentre determinada la presencia o no de PCB’s todos
los equipos deben contar con su respectiva etiqueta de acuerdo al siguiente

criterio:

o Los equipos que contengan en su aceite 50 ppm o mas deben tener
una etiqueta que lo considere como “Contiene Bifenilos Policlorados
(PCB)”.

o Los equipos que contengan en su aceite menos de 50 ppm deben

tener una etiqueta que lo considere como “Libre de PCB”.

ADVERTENCIA
cmmm:

’ @ A“Ih

[ Bifenilos Policlorados (PCB s}]

Instrucciones En Caso

AGENTE TOXICO - Contaminante

CAUSA IRRITACION: Fyitar contacto
con |0 ois, 18 el 18 ropa.

HOCIVO 51 ES INHALADO © INGERIDD,

AR B

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A!
UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL

DPFTO. DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

De Contacto o Exposicion
0105 Inmadiatamente
Wmmwmmﬂ

Li Lavar con abundante fria
mnrum[uw la ropa .|mﬂem.‘I
NG USO).
&l afectado a un

INHALACION: Trastadar

il drad0 5 65 NOOKRINI0 APAGIF XigIng,

INGESTION: Incuck al wieritn a la perso-
introduciondo o dado

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:
UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL

042 205123

DPTO. DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

- 042245123

LOS CASOS

Figura. 7.3 Etiquetas utilizadas en los equipos eléctricos
Fuente: (Orellana, 2014)

En la Fig. 7.3 se muestran las etiquetas que deben utilizarse para
identificar los transformadores que ya han sido evaluados, las etiquetas

deben tener los numeros telefénicos de los departamentos de seguridad
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industrial y gestion ambiental e instrucciones en caso de contacto o

explosion en las etiquetas de transformadores contaminados.

Algunos equipos no cuentan con placa de informacién técnica la cual
permita saber sin necesidad de prueba si contiene o no PCB, es por ello que
estos son considerados inmediatamente como equipos contaminados hasta
que se realice una prueba rapida con el kit colorimétrico o un analisis

mediante cromatografia.
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CAPITULO 8

METODOLOGIA DE PRUEBAS PARA PCB’s

8.1 Tomade muestras.

El Ministerio de Electricidad y el Ministerio del Ambiente en conjunto
con las diferentes Unidades de Negocio de CNEL EP, con el fin de eliminar
para el afio 2020 los transformadores y equipos eléctricos que contengan
PCB'’s, estan llevando a cabo un contrato de muestreo y verificacion rapida
de la presencia o no de PCB’s en los aceites de los transformadores

inventariados en cada Unidad de Negocio.

Las Unidades de Negocio proveen el catastro de los transformadores
gue se encuentran en uso a los responsables del contrato. La toma de
muestras la realiza un liniero con el debido equipo de proteccion eléctrica ya
que se lo efectia en los transformadores en funcionamiento, extrayendo la
muestra de aceite mediante una jeringuilla colocada en la valvula de alivio
del transformador (Fig. 8.1) para luego ser recibida por el técnico encargado
de realizar la prueba (Fig. 8.2). Cabe recalcar que este contrato solo aplica a

los transformadores publicos mas no a los privados.

Figura. 8.1 Extraccién de aceite de un transformador.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)
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Figura. 8.2 Muesr de aceite extraida
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

8.2 Manejo del kit de prueba rapida CLOR-N-OIL-50.

Luego de la toma de la muestra, un técnico esta a cargo de realizar la

prueba colorimétrica. Cada kit de prueba rapida contiene:

- Un tubo de ensayo plastico, el cual tiene una tapa dispensadora color
negro y dentro de este se encuentran 2 ampollas, una incolora y una
azul que contienen los reactivos para originar la reaccién exotérmica,

tal como se muestra en la Fig.8.3.

Figura. 8.3 Tubo de ensayo y ampollas para reaccion exotérmica.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)
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En la Fig. 8.4 se observa un tubo de ensayo de plastico con tapa
blanca, que contiene 5 ml de cloro, 2 ampollas una transparente con
punto verde y una de color amarillo, lo cual permita observar el

cambio de color en el aceite.

Figura. 8.4 Tubo de ensayo con cloro y ampollas para reaccién colorimétrica.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

En la Fig. 8.5 se visualiza una pipeta de plastico con la cual se

tomaran los 5 ml de aceite que se utilizaran de muestra.

Figura. 8.5 Pipeta plastica
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Una ampolla de vidrio la cual es mostrada en la Fig. 8.6 que permitira

la eliminacion de mercurio del aceite.
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Read Instrucins

Fig. 8.6 Ampolla para la eliminacién de mercurio.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Entre los pasos para obtener un resultado, se tienen los siguientes:

Sacar el contenido de la caja de CLOR-N-OIL 50 para verificar que el
mismo este completo e intacto. Colocar ambos tubos en el soporte de

la parte delantera de la caja.

Acto seguido, se destapa el tubo de dispensador color negro, con
ayuda de la pipeta se coloca exactamente 5 ml de aceite de
transformador (Fig. 8.7). Tape nuevamente el tubo de manera segura.

-

Figura. 8.7 Muestra de aceite colocada en I tubo dispensador
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Se procede a romper la ampolla incolora inferior dentro del tubo,

comprimiendo los lados del tubo, se agita el tubo durante 10 segundos

para obtener una mezcla homogénea con el reactivo (Fig. 8.8), se
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rompe la segunda ampolla de reactivo y vuelva a agitar durante 20
segundos mas para completar la reaccion. (Fig. 8.9)

Figura 8.8 Ruptura de la ampolla incolora del tubo
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Figua. 8.9 Ruptura de la ampolla azul del tubo
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Se retiran las tapas de ambos tubos, vertiendo la solucion de cloro en

el tubo que tiene la muestra de aceite como se muestra en la Fig.
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8.10, tapando nuevamente con la tapa dispensadora, se procede a
agitar el contenido durante 10 segundos, seguido de ello se debe
ventilar el tubo desenroscando levemente la tapa por unos cuantos
segundos, para luego asegurarla y volver a agitar durante 10
segundos, se ventila nuevamente y se coloca el tubo sobre su tapa
como se muestra en la Fig. 8.11, esperando que el aceite se
encuentre por encima de la solucidén de cloro colocada anteriormente
(Fig. 8.12), si esto no sucede se detiene la "prueba, ya que la muestra

tomada contiene un alto grado de particulas de PCBS.

Figura. 8.10 Itroducir la solucién de cloro con la muestra de aceite.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Fgura. 8.11 Mezcla de aceite con la solucion de cloro.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)
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-

Figura. 8.12 Aceite por encima de la solucién de cloro
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Ya que en esta prueba, la muestra de aceite obtenida quedd por
encima de la solucion de cloro se puede continuar procediendo a
tomar el tubo en el cual se encontraba el cloro utilizado para colocar el
tubo de aceite y abrir la tapa dispensadora; vaciando 5 ml de la
solucion transparente obtenida anteriormente (Fig. 8.13), una vez
realizado, se rompe la ampolla transparente que se encontraba en el
tubo y se agita durante 10 segundos (Fig. 8.14), para luego romper la
segunda ampolla y nuevamente agitar durante 10 segundos. (Fig.
8.15).

f
Figura. 8.13 Vaciado de la solucion transparente
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)
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Figura. 8.14 Ruptura de la ampolla transparente del tubo
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

P

igura. 8.15 Ruptura de la ampolla amarilla del tubo
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Una vez se rompe la ampolla amarilla se empieza a observar el color
de manera inmediata (Fig. 8.16), por tanto se compara en la tabla de
colores que trae el kit para determinar si la muestra de aceite contiene

menos de 50 ppm de PCBS o més de 50 ppm de PCBS (Fig. 8.17); en
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la prueba el aceite se torné6 morado, lo cual en la tabla de colores
indica que contiene menos de 50 ppm (Fig. 8.18).

-

-

Figura. 8.16 Observacion del color inmediata.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Figura. 8.17 Tabla de colores proporcionada por el kit.
Fuente: (“DEXSIL”, 2017)

53



Figura. 8.18 Comparacion con la tabla de colores.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)

Una vez realizada la prueba colorimétrica se retira la ampolla de
eliminacién de mercurio de su empaque para ser insertada en el tubo
(Fig. 8.19), esta se rompe y se agita el contenido durante 5 segundos.
La ampolla tiene como funcion la inmovilizacién del mercurio

contenido y poder eliminar los desechos de forma correcta.

Figura. 8.19 Insercion de la ampolla de eliminacion.
Fuente: (“CNEL EP LRS”, 2017)
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Las muestras tomadas pertenecen a aceites de transformadores de la
provincia de Los Rios, especificamente en la ciudad de Babahoyo y la
parroquia Caracol. (Ver anexo2)

8.3 Determinacién del nivel de concentracién de los PCB's

El Ministerio del Ambiente en conjunto con el Ministerio de Electricidad
y Energias Renovables y la Corporacion Nacional de Electricidad, mantienen
un contrato con la Escuela Politécnica de Chimborazo mediante contratacion
publica. EI Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnologica
Ambiental es el encargado de recibir las muestras de aceites de
transformadores tomadas en las diversas provincias en las cuales se esta
llevando a cabo el proyecto; las Unidades de Negocio de CNEL EP envian
un porcentaje de su espacio muestral libre de PCB’s (5%) o menores a 50
ppm y contaminado con PCB’s (100%) para que se realice la respectiva
cromatografia de gases y mediante un analisis cuantitativo se pueda
contrastar las muestras tomadas anteriormente y tomar las medidas

necesarias para la eliminacion o confinamiento del aceite.

En las reformas realizadas por parte del Ministerio del Ambiente, todo
aceite que pase de las 50 ppm (10 ug de PCB/100 cm2) es considerado
contaminado. La cromatografia de gases se realiza solo para cerciorase de
gue no ocurran falsos negativos o positivos. Aunque dependiendo de la
clasificacion del aceite dieléctrico de acuerdo a su contenido de PCB’S, se

tiene la siguiente determinacion:
a) Si el resultado del aceite es igual o mayor a 500 ppm se denominara
como: Sustancia pura de PCB.

b) Si el resultado del aceite es igual o mayor a 50 y menor a 500 ppm:

Sustancia contaminada con PCB.

C) Si el resultado del aceite es igual o mayor a 5 y menor a 50 ppm:

Sustancia no contaminada con PCB.

d) Si el resultado es menor a 5 ppm: Sin PCB.
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8.4 Pasos pararealizar la eliminacion del aceite contaminado

Con las reformas al Acuerdo Ministerial 146, se estableciéo que los
equipos con aceites contaminados de PCB’s o que puedan contener deberan
ser almacenados en un lugar que brinde seguridad y sea adecuado, deberan
contar con sefializacion la cual indique los peligros estipulados en el
Acuerdo, es por ello que se recomienda la construccion de una bodega
especial para el almacenamiento de los desechos de PCB’s; el
almacenamiento de estos desechos durard aproximadamente un afio, luego
de esto seran enviados a un gestor calificado para que se encargue de su
destruccion en calderas a altas temperaturas a fin de eliminar las particulas
mas pequefias de estos contaminantes, en caso de que en el pais no se
cuente con un gestor calificado tanto para la destruccion o tratamiento de
estos desechos, se autorizard la exportacion de los mismos

fundamentandose en el Convenio de Basilea. (MAE, 2015)

Cuando se realice mantenimientos a equipos que tengan
concentraciones menores a las 50ppm, se debe utilizar fluidos que sean
libres de PCB’s y llevar un registro de cada mantenimiento e inspeccion
realizado. En caso de existir equipos con mas de 50ppm de PCB’s en linea y
que deban ser dados de baja por cualquier circunstancia no deberan ser
sujetos a mantenimientos, ni ser instalados nuevamente. (MAE, 2015)

La fecha maxima para la destruccion o tratamiento de los aceites y

equipos contaminados con PCB’s es el 31 de diciembre del 2025, lo cual se

encuentra estipulado en este Acuerdo. (MAE, 2015)
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CAPITULO 9

PLAN DE GESTION AMBIENTAL DE PCB’s

9.1 Medidas de seguridad

Ya que los PCB son sustancias con un alto grado toxico es importante
que el personal encargado del analisis, transporte y eliminacion de los
mismos cumpla con las medidas de seguridad respectivas para proteger su
integridad fisica. El operador técnico o liniero realiza la toma de muestras de
aceite aislante en equipos que se encuentran energizados es por ello que
debe utilizar el respectivo equipo de proteccion personal que incluye zapatos
y guantes dieléctricos, gafas, casco y ropa de trabajo tal como se muestra en
la Fig. 9.1.

3
B

— -

Figura. 9.1 Equipo de proteccion personal para liniero
Fuente: (Fierros Ediciones, 2013)

No debe utilizar anillos o cualquier objeto metalico que pueda ser

conductor; evitar tener contacto con el equipo eléctrico en condiciones de
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lluvia o0 humedad y mantener la debida distancia entre las fases conductoras

para evitar la aparicion de un arco eléctrico. (MAE, 2011a)

El técnico a cargo de realizar la prueba que determine la presencia de
PCB'’s en el aceite corre el riesgo de absorber particulas de PCB’s de forma
cutanea, por tanto es imprescindible la eleccion adecuada del EPP ya que
los PCB’s pueden penetrar la mayoria de materiales, por ello utilizan un
overol de elastomeros fluorados que es a prueba de productos quimicos,
guantes de nitrilo, mascarilla con un filtro especial de particulas, gafas de
seguridad y zapatos dieléctricos tal como se muestra en la Fig. 9.2. (MAE,
2011a)
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Figura. 9.2 Equipo de proteccion personal para técnico.
Fuente: (Pinilla, 2015)

9.2 Retiro del equipo contaminado

Para el retiro de los equipos contaminados, en este caso

transformadores se debe seguir los siguientes pasos:

o Desconexion: Se debe verificar que el interruptor de energia se

encuentra apagado para ambos voltajes, las lineas de entrada y salida
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9.3

permanezcan cortocircuitadas y que el acceso al transformador no

sea riesgoso.

Sefalizacién del area de trabajo: Esto debe realizarse para evitar el
acceso de personas no autorizadas; ademas se debe tener un extintor

en caso de cualquier emergencia que pudiese surgir.

Preparacién: Todo equipo que vaya a ser retirado debe ser
inspeccionado para realizar una evaluacion de dafios y posibles fugas

para evitar la contaminacion y lograr sellar el origen de la misma.

Preparativo para el drenado: Es de vital importancia evitar derrames
de aceite aislante con PCB al momento de retirar los equipos
contaminados, por ello es preferible realizar el drenado en el mismo
lugar de una manera planificada con todos los materiales necesarios.
Ademaés realizar el drenado en el mismo lugar de ubicacién del
transformador reduce el peso del mismo durante el proceso de

transporte.

Proceso de drenado: Para drenar los aceites contaminados se debe
realizar mediante bombeo ya que esto minimizard los riesgos de
derrame. La manera correcta de realizar el drenado es por medio de
un sistema cerrado con filtro de carbén activado que ayude al

almacenamiento del fluido contaminado.

Prevencion y control de derrames.

Cada Unidad de Negocio de CNEL EP, a fin de evitar incidentes con

PCB's debe aplicar sistemas de retencion por debajo de cada transformador

en caso de no ser transformadores de postes o en caso de ser

transformadores en mantenimiento, en el caso de los talleres donde se

realice el mantenimiento estos deben tener revestimiento de epoxi que

brinde facilidades de descontaminacion, ademas todo el personal encargado

de la manipulacion de PCB’s debe tener conocimiento del plan de

emergencia que debe aplicarse.
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En caso de que se presenten derrames poco significativos, es
indispensable contar con el llamado kit de contencion, el cual esta

constituido por elementos desechables que se detallan a continuacion:
- Equipo de proteccién personal
- Pala metalica

- Material absorbente

- Bolsas gruesas y de buen tamafio, junto con tachos con tapa y de

bastante capacidad.
- Etiquetas para colocar a las bolsas y tachos.
- Quimico solvente.

- Objetos que ayuden a delimitar el derrame.

9.4 Almacenamiento de PCB’s

CNEL EP tiene la obligacion de dar un correcto almacenamiento a
todo equipo y aceite que se encuentre contaminado con el respectivo
inventario de los mismos. El aceite contaminado que se encuentre dentro de
un transformador no puede ser drenado, se debe conservar dentro del
equipo mientras este no presente fugas o humedad; en el caso de los
aceites que hayan sido drenados seran almacenados en contenedores
metalicos de maximo 55 galones, herméticamente sellados y con su

respectiva etiqueta.

Estas sustancias toxicas no pueden ser almacenadas en lugares
donde también se encuentren alimentos, ademas se debe evitar todo riesgo
de incendio alejdndolos de cualquier sustancia o agente explosivo,

inflamable o corrosivo.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

Los bifenilos policlorados son excelentes aditivos en el aceite de
transformador debido a sus propiedades quimicas evitando la degradacion
temprana del mismo; sin embargo esto los convierte en unas de las

sustancias mas toxicas tanto para la salud humana como para el ambiente.

Las personas que resultan mas afectadas por estas sustancias son

aquellas que trabajan en su manipulacién.

Para disminuir o evitar incidentes relacionados con PCB’s, el Ecuador
ha instaurado leyes y normativas que guien a la correcta eliminacién o

almacenamiento de estas sustancias.

Con el fin de cumplir con lo establecido en el Convenio de Estocolmo
el cual ratifico el pais en el afio 2004, se ha realizado un proyecto de
identificacion, almacenamiento y futura eliminacion en las diferentes
Unidades de Negocio de CNEL EP.

El método de deteccidon por colorimetria tiene un costo bajo, pero no
es del todo confiable el resultado que se obtiene por lo tanto se debe recurrir

a métodos de analisis mas costosos como lo es la cromatografia de gases.

En el pais no existe un inventario confiable de los transformadores de
cada Unidad de Negocio, ya que se encuentran mal enrutados por ende la

ubicacion de los mismos se dificulta.

El Ministerio del Ambiente ni el Ministerio de Electricidad y Energias

Renovables poseen un analisis ambiental que permita conocer a la poblacion
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en qué grado su salud esta siendo afectada a causa de las particulas de
PCB’s.

10.2 Recomendaciones

Para futuros contratos de identificacibn o mantenimiento de
transformadores es importante que las empresas eléctricas tengan un
inventario completamente actualizado de los transformadores que estan
operativos, de manera que se brinde facilidades al personal técnico y puedan

realizar las pruebas a la mayoria de equipos que lo requieren.

Este tipo de proyectos deberia realizarse a todos los transformadores
existentes en el pais, sin importar si pertenecen al sector publico o privado
con el objetivo de tener informacion veraz y permita realizar un analisis
comparativo con respecto al avance en la identificacion y eliminacion de

equipos contaminados.

Los organismos de regulacion de la gestion de PCB’s deben tomar en
cuenta que estas sustancias no se degradan y por ende con el pasar del
tiempo sus niveles de concentracion de toxinas aumenta, es por ello que al
realizar una cromatografia de gases con una muestra tomada varios meses

atras en muchos casos el resultado porcentual es mucho mas elevado.
Deberian existir capacitaciones para todos los ciudadanos, en las

cuales se les explique los peligros de estas sustancias y la manera correcta

de aseo en caso de tener contacto con ellas.
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ANEXOS

Anexo 1. Acuerdo Ministerial N° 146 de PCB

REGISTRO OFICIAL

Administracion del Sr. Ec. Rafael Correa Delgado
Presidente Constitucional de la Republica

EDICION ESPECIAL

Afo 11l - N° 456

Quito, martes 5 de
enero de 2016

Ministerio
del Ambiente

S
- 4

TECNOLOGIA AL SEAYICIO DEL OEARECHO

LEY DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Art. 10.- El derecho de autor protege también la M I N ISTE R I O D E L

forma de expresidn mediante la cual las ideas del autor

Eosnog;aassc.ritas explicadas, ilustradas o incorporadas a A M B I ENTE

Mo son objeto de protecoidn:

a) Las ideas contenidas en las obras, los
procedimientos, métodos de operacion o conceptos
matematicos en si; los sistermas o el contenido
ideoldgico o técnico de las obras cientificas, ni su
aprovechamiento industrial o comercial; v,

b) Las disposiciones legales y reglamentarias,
las resoluciones judiciales y los ‘actos, acuerdos,

Diblco, et como Sue haducciones sicabe ACUERDO MINISTERIAL N°
146

“REGISTRC OFICIAL ORGAND DEL GOBIERNO
DEL ECUADOR" es marca registrada de la
Corte Constitucional de la Repiiblica del Ecuador.

EXPIDENSE LOS PROCEDIMIENTOS
K Y. PARA LA GESTION INTEGRAL
Y AMBIENTALMENTE
RACIONAL DE
LOS BIFENILOS POLICLORADOS
(PCB) EN EL ECUADOR
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CAPITULO Il

DE LOS LINEAMIENTOS GENERALES SOBRE
LA GESTION DE DESECHOS PELIGROSOS CON
CONTENIDO DE BIFENILOS POLICLORADOS

Art. 5.- Se considerard como “‘contaminado con PCB” a
los desechos, sustancias y equipos que contienen, estin
constituidos o contaminados con bifenilos policlorados
(PCB), en una concentracion igual o superior a 50 mg/
kg (50 ppm). (Categoria A3180 del Anexo IIl-Lista A del
Convenio de Basilea).

La clasificacion del aceite dieléctrico, equipos y desechos
de acuerdo a su contenido (concentraciéon) de PCB, es la
siguiente:

1. Igual o mayora 500 ppm (100 ug/100 cm2) se
denominard como: Sustancia pura de PCB

2. Igual o mayora 50 ppm (10 ug/100 cm2) y menor a

500 ppm (100 ug/100 cm2): Sustancia contaminada con
PCB

3. Igual o mayora 5 (1 ug/100 cm2) y menora 50 (10
ug/100 cm2) ppm: Sustancia no contaminada con PCB

4. Menora 5 (1 ug/100 cm2) ppm: Sin PCB

El aceite que contiene entre 5 y 50 ppm de PCB se considera
como no contaminado con PCB para lo cual se etiquetara
““Iix" ", sin embargo, es un desecho peligroso que debe ser
gestionado como tal. En todos los casos si se trata de aceite
en desuso serd considerado como desecho peligroso.

Art. 6.- El método aceptado en Ecuador para la
determinacién de concentracion de PCB es el anilisis
cuantitativo por cromatografia de gases, siempre y cuando
los laboratorios que los realicen sean reconocidos como
vélidos una vez que los Organismos de Evaluacion de
la Conformidad (OECs) cumplan con los estindares y
disposiciones que el SAE exigen para su acreditacion,
designacion y reconocimiento. Se aceptardn otros métodos
de andlisis siempre que sean aprobados por el SAE o el que
le reemplace.

Ademds, como ensayo cualitativo, para la determinaciéon
de la ausencia o posible presencia de PCB en aceite, se
acepta el uso del kit colorimétrico y equipos de campo con
electrodos de ion especifico.

Art. 7.- El uso de métodos cualitativos Gnicamente permiten
la determinacion de la presencia de PCB y puede arrojar
falsos positivos; por lo que el método cuantitativo sera
usado para la corroboracion de los resultados del andlisis
cualitativo. El cien por ciento (100%) de las muestras con
resultados mayores a 50 ppm con el método cualitativo
tendrd que ser analizado por métodos cuantitativos, mismos
que deberdn contar con la acreditacion respectiva.

Art. 8.- Para los desechos contaminados con PCB (guaipes,
aserrin, trapos, entre otros), el generador debe proceder con
el almacenamiento y la disposicion final de acuerdo a lo
estipulado en los capitulos V y VII del presente Acuerdo
Ministerial.

Art. 9.- La Autoridad Ambiental Competente,
periddicamente, cuando sea necesario y sin necesidad
de autorizacion, realizardn inspecciones de vigilancia y
control de la gestion de PCB, asi como la verificacion de la
informacion en cualquiera de las etapas de su gestion. Los
sujetos de control, se encuentran obligados a prestar todas
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las faciidades, y de ser necesario se coordinard con las
autoridades competentes de la fuerza publica para recibir
el apoyo del caso.

Art. 10.- Toda persona natural o juridica, ptablica o privada,
nacional o extranjera que Sse encuentre en tenencia o
posesion de equipos con contenido de aceite dieléctrico,
sea que estén en desuso o en funcionamiento, tiene la
obligacion de proceder a caracterizar los mencionados
equipos, de acuerdo a los articulos 6 y 7 del presente
Acuerdo Ministerial, con el fin de determinar presencia y
concentracion de PCB.

Art. 11.- Para el caso de equipos del sector eléctrico el
muestreo para la caracterizacion cualitativa y/o cuantitativa
de aceite dieléctrico debe ser realizado por personal
capacitado en toma de muestras y mantenimiento de
transformadores.
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Para el caso de equipos de poseedores ylo generadores
particulares, el muestreo debe ser realizado por personal
capacitado de empresas contratistas o laboratorios que
deberan demostrar su competencia con trabajos similares
o por personal capacitado procedente de una empresa
eléctrica, en lo posible de aquella que le presta el servicio
de distribucién de energia.

Art. 12.- Las empresas eléctricas prestadoras del servicio
de distribucién de energia eléctrica, estan facultadas para
proceder con la caracterizacion de equipos de propiedad
particular en cualquier momento, con el fin de determinar la
presencia de PCB bajp los procedimientos y las condiciones
técnicas de seguridad y salud ocupacional establecidas
en el presente Acuerdo Ministerial (Ver Anexo J), en los
casos en que dichos equipos no hayan sido debidamente
caracterizados previamente por Sus propietarios, lo
cual se acreditard con los documentos de respaldo de
caracterizacion actualizados correspondientes.

Para la caracterizacion de equipos de propiedad particular
por parte de las empresas eléctricas, el propietario deberd
prestar la colaboracion y facilidades a las mismas,
brindando la ayuda, acceso e informacién necesaria.
Debera también proceder con el pago correspondiente por
la caracterizacion realizada. El incumplimiento de estas
obligaciones, especialmente la colaboracion y ocultamiento
de informacién necesaria, serd sancionado conforme a las
sanciones administrativas, civiles o penales a que haya
lugar.

Art. 13.- Los poseedores y/o generadores particulares
estdn obligados a entregar la informacion del muestreo 'y
caracterizacion de sus equipos a la empresa que les brinda el
servicio de distribucion eléctrica, quien a su vez reportard a
la ARCONEL, o la entidad que lo reemplace, la informacion
consolida de su drea de concesion, por primera vez dentro
de los 6 primeros meses de entrada en vigor de este Acuerdo
Ministerial y como plazos maximos los establecidos en la
disposicion transitoria tercera de este documento.

El incumplimiento de este articulo llevard a la aplicacion
de sanciones administrativas, civiles o penales a que haya
lugar.

Art. 14.- El sujeto de control debe tomar en cuenta las
medidas de salud ocupacional y seguridad industrial en la
toma de muestras y manejo de aceites dieléctricos por parte
del personal involucrado en la gestion de PCB establecidas
en el Anexo J.

Art. 15.- Para el caso de equipos en funcionamiento en los
que la concentracion de PCB en el aceite dieléctrico indique
que se trata de los tipos (1) o (2) del articulo 5 del presente
instrumento, estos seran:

1. Retirados del sistema eléctrico de manera inmediata
en el caso en el que presenten alguna fuga o que se
detecte que el equipo no es estanco y almacenarlos
adecuadamente en bodegas destinadas para ello.

2. Mantenidos en operacion hasta la fecha establecida en
la disposicién transitoria segunda, siempre y cuando
cumpla con las condiciones establecidas en la misma
disposicion transitoria.
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3. En el caso de equipos de poseedores y/o generadores
particulares se aplicard los mismos criterios que en los
literales 1" y "2, siendo responsabilidad del poseedor
y/o generador particular el cubrir los costos de analisis,
mantenimiento, retiro, reposicioén, almacenamiento
temporal, tratamiento y disposicion final y siendo
responsabilidad de la empresa de distribucion eléctrica
que le brinda el servicio, el realizar y reportar a la
ARCONEL el resultado del andlisis de equipos con
PCB.

El informe de estado de operatividad de equipos con
PCB debera ser presentado por el poseedor y/o generador
particular a la empresa eléctrica de distribucion que le
brinde el servicio, considerando lo expresado en el Anexo
G del presente documento, al afilo de entrada en vigor de
este Acuerdo Ministerial y posteriormente de forma anual
o cuando se verifiquen cambios en las condiciones de estos
equipos con PCB; pudiendo llegar a ser retirados si en
alglin momento presentan fugas o humedad. Estos informes
recopilados por las empresas de distribucion eléctrica
deberéan ser remitidos a la ARCONEL o al que lo sustituya.

Art. 16.- Para el caso de equipos en funcionamiento cuya
concentracion de PCB en el aceite dieléctrico indique
que se trata del tipo (3) y (4) del articulo 5 del presente
instrumento, éstos no estidn sujetos a retiro inmediato, a
menos que las condiciones de su funcionamiento lo indique,
en todo caso al momento que sea descartado se considerard
en desuso y por lo tanto como desecho peligroso por lo que
su gestion deberd realizarse con gestores que cuentan con
el permiso ambiental para el efecto.

Art. 17.- La persona natural o juridica poseedora y/o
generadora de PCB se regird a lo establecido en el Acuerdo
Ministerial No. 061 que reforma el Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente, o el que lo reemplace, debe contar con el
respectivo Registro de Generador de Desechos Peligrosos
ylo Especiales conforme la normativa ambiental aplicable,
en el cual se declaren todos los desechos peligrosos y
especiales generados, 1o cual incluye equipos en desuso
con contenido de sustancia pura de PCB o contaminados
por éstos, o por cualquier tipo de fluido dieléctrico,
informacion que serd parte del inventario de PCB.

Art. 18.- Conforme a lo establecido en el articulo
precedente, el generador registrado debe realizar la
declaracion anual acompaiiada de la documentacion
complementaria (manifiestos Gnicos, bitdcora, certificados
de destruccién o eliminacidén) que respalda la gestion
de sus desechos peligrosos lo cual incluye la gestion de
equipos en desuso con contenido de sustancia pura de PCB
o contaminados por éstos, informacidn que serd parte del
inventario de PCB.

Art. 19.- El generador de desechos peligrosos debe llevar
una bitdcora del control de los movimientos de desechos
peligrosos dentro y fuera del sitio de almacenamiento
temporal de los mismos, de acuerdo a lo estipulado en el
Acuerdo Ministerial 061, o el que le reemplace, y que debe
incluir a los desechos con PCB y como minimo:
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a) Fechas de entrada y salida de la bodega de
almacenamiento temporal de desechos peligrosos:
aceites, equipos y desechos con PCB.

b) Cantidad total de aceites, equipos y desechos con
PCB, cormrespondientes a cada fecha de entrada y salida
registrada.

¢) Indicar el destino de cada cantidad registrada de aceites,
equipos y desechos en la fecha correspondiente.

Art. 20.- Con el fin de verificar que ningln lote de aceite
dieléctrico o equipos importados puedan estar contaminados
con PCB, el importador o consignatario de la carga debe
poseer certificados de fibrica que garanticen la ausencia de
PCB, ademés, en el caso de equipos eléctricos y del aceite
dieléctrico, se debe proceder a realizar la caracterizacion
correspondiente por cromatografia a través de laboratorios
acreditados, designados y/o reconocidos en el Ecuador, de
al menos el 5% de cada lote importado, esto se debe realizar
a pesar de que el cargamento cuente con certificados del
proveedor de estar libres de PCB. En caso de encontrarse
contaminacion de aceite dieléctrico con PCB, el cargamento
debe ser reembarcado y los costos por almacenamiento
0 reexportacién deben ser cubiertos por el importador o
consignatario de la carga.

El sujeto de control que presente informacion falsa, serd
sugeto de sanciones administrativas, civiles o penales a que
haya lugar.

En caso de que con su incumplimiento, la persona que
produzca dafios graves a la biodiversidad y recursos
naturales, serd sujeto de sanciones administrativas, civiles
o penales a que haya lugar.

Art. 21.- Previo al ingreso al sistema de distribucion
eléctrica y energizacion de alglin equipo con contenido de
aceite dieléctrico, la empresa eléctrica que provee €l servicio
debe verificar que éste no se encuentre contaminado con
PCB, se debe contar con el sustento de los certificados de
fabricacion del equipo o los resultados de la determinacion
de PCB por andlisis cualitativos o cuantitativos de acuerdo
a lo indicado en los articulos 6 y 7 del presente instrumento.
En caso de identificar que algin equipo se encuentre
contaminado con PCB, el equipo no debe ingresar al
sistema eléctrico y debe ser devuelto al proveedor y/o
almacenado adecuadamente como se indica en el Capitulo 5
del presente Acuerdo, hasta que la devolucién al proveedor
se haga efectiva.

Art. 22.- ARCONEL aceptard, para los casos en que el
poseedor y/o generador lo considere beneficioso, el vaciado
y rellenado de transformadores de potencia en los cuales se
haya determinado una contaminacion menor a S00ppm. El
rellenado se realizard con aceites dieléctricos libre de PCB.
Esta operacién se realizard de acuerdo a lo establecido en el
Anexo C del presente Acuerdo Ministerial.

Art 23.- El poseedor ylo generador de transformadores de
potencia con contenido de PCB y que requiera realizar el
rellenado del mismo con aceite sin PCB sea por factores
de vida atil, costo, eficiencia y disponibilidad de reemplazo
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para su redso, previo a proceder con esta accidn, debe
obtener la aprobacién de la ARCONEL a través de la
presentacion de un informe que justifique el mencionado
requerimiento, el cual contendrd un cronograma que
especifique fechas, medios de verificacion para monitoreo
de concentracion de PCB en el aceite entre otros aspectos
contemplados en el Anexo C de este instrumento.

Art. 24.- Para el caso especial de la Provincia Galapagos,
el rellenado no se considera una practica aceptable, estd
prohibido bajo pena de las sanciones administrativas,
civiles o penales a que haya lugar.

Art. 25.- Se prohibe toda importacion, fabricacion,
instalaciéon, compra, venta o transferencia, con o sin
costo, de PCB y equipos eléctricos que contengan PCB
o materiales contaminados con PCB, a excepcién de los
estdndares analiticos con fines de andlisis, investigacion
y validacion de métodos. En la venta de todo edificio o
infraestructura en el cual existan equipos que contengan
PCB, el vendedor debe informar al comprador al respecto.

Ademas, sin perjuicio a las demds prohibiciones estipuladas
en la normativa ambiental vigente, se prohibe:

1) Bajo cualquier fin la importacion de desechos
peligrosos, incluyendo a los desechos con PCB;

2) Utillizar el aceite que contiene cualquier concentracion
de PCB, para completar o rellenar el nivel de aceite en
los equipos;

3) La importacion, desaduanizacion y nacionalizacion
de aceite dieléctrico y equipos que contengan aceite
dieléctrico contaminado con PCB en cualquier
concentracion;

4) La disposicion fnal en celdas de segundad, de equipos,
desechos y aceites con contenido de PCB;

5) El vertido a las vias publicas, canales de riego y drenaje
o sistemas de recoleccion de aguas lluvias, aguas
subterrdneas y al suelo;

6) La quema directa bajo condiciones no controladas y no
autorizadas para eliminar aceite que contiene PCB;

7) Usar tecnologias no autorizadas por la Autoridad
Ambiental Nacional;

8) Reusar desechos con PCB;

9) La comercializacion de equipos y aceites usados con
contenido de PCB.

CAPITULO Ill DEL

INVENTARIO DE
BIFENILOS POLICLORADOS

Art. 26.- Las empresas eléctricas, que deben estar
registradas como generadoras de desechos peligrosos y/o
especiales de acuerdo a la normativa ambiental aplicable,
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deben ingresar al Sistema Nacional de Inventario y
Seguimiento de PCB (SNIS-PCB), aplicacion informética
que se encuentra habilitada en la Web institucional de la
ARCONEL, de acuerdo al instructivo que la Autoridad
Ambiental Nacional expida para el efecto. La Autoridad
Ambiental Nacional utilizard la informacion del Portal
Web, como herramienta para formular, implementar y dar
seguimiento a las politicas y regulaciones relacionadas con
la gestion ambientalmente racional de PCB.

Art. 27.- El usuario habilitado en el SNIS-PCB debe reportar
el avance semestral del inventario de PCB de su drea de
concesion, a partir de la puesta en marcha y de acuerdo a
la informacion requerida en la aplicacion informdtica. Para
estos fines se entiende que la informacion consignada es
de total responsabilidad y veracidad del representante legal
tanto de las generadoras, distribuidoras y transmisoras del
sector eléctrico como del poseedor y/o generador particular
razon por la cual, en caso de omision o falsedad de la misma,
se procederd a la aplicacion de sanciones administrativas,
civiles o penales a que haya lugar.

Art. 28.- El reporte semestral del inventario debe realizarse
durante los primeros 15 dias del mes siguiente al semestre
de reporte, es decir el reporte de enero a junio debe
realizarse como maximo hasta el 15 de julio de cada afio.
El incumplimiento de este articulo llevard a la aplicacion
de sanciones administrativas, civiles o penales a que haya
lugar.

Art. 29.- Los poseedores y/o generadores particulares
que no cuenten con el permiso ambiental de su actividad
otorgado por parte del Ministerio de Ambiente o la
Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable, debido a
que no estdn obligados a ello, deben realizar el inventario,
es decir el muestreo y andlisis cualitativo y/o cuantitativo
de acuerdo a lo estipulado en este Acuerdo Ministerial y
cubrirdn los costos de estas actividades. Los datos obtenidos
de sus equipos serdn cargados al SNIS-PCB por la empresa
eléctrica que les suministra el servicio, quien recogera la
informacién necesaria de acuerdo a lo descrito en el Anexo
E de este Acuerdo Ministerial.

Art. 30.- La Autoridad Ambiental Nacional en conjunto
con el ARCONEL, o el que lo reemplace, administrara la
informacién del SNIS-PCB vy serd la encargada de crear
manuales de uso, reportes y divulgacion de la informacion.
El ARCONEL a través del Subcomité Técnico de PCB,
creado mediante Oficio CONELEC Circular No. DE-10-
(0431 del 01 de Abrl del 2010, en el plazo de 30 dias a partir
de presentada la informacion, serd el encargado de verificar
la calidad de la informacién entregada por el poseedor y/o
generador, en caso de inconsistencias u otras observaciones
estas serdan indicadas al poseedor y/o generador, quien
tendrd un plazo de 15 dias contados a partir de la notificaciéon
respectiva para dar respuesta a las mismas.

Art. 31.- El Ministerio del Ambiente, podrd solicitar al
poseedor y/o generador informacidn ampliada o
complementaria al inventario sobre aceite, desechos y
equipos con contenidos de PCB, si asi lo requiere, quien
debe presentar la informacion requerida en un término

67

Martes 5 de enero de 2015 - 11
maximo de 15 dias, bajo prevencion de la aplicacion de
sanciones administrativas, civiles o penales a que haya
lugar.

Art. 32.- El propietario de PCB puede solicitar la
cancelacion de su registro en el SNIS-PCB mediante
comunicaciéon escrita a la ARCONEL, o el que lo
reemplace, solamente cuando acredite que sus existencias
de PCB han sido gestionadas adecuadamente, haya
entregado de forma completa y aceptada el Manifiesto
Unico a la Autoridad Ambiental Nacional y certifique
su disposicion final de acuerdo al marco normativo en
desechos peligrosos existente en el pais. La ARCONEL
dard trdmite a la solicitud de cancelacion, s6lo cuando la
Autoridad Ambiental Nacional certifique que el propietario
de PCB ya no posea existencias de PCB.

CAPITULO IV
DEL ETIQUETADO Y MARCADO

Art. 33.- Los equipos que utilicen aceite dieléctrico con o
sin contenido de PCB, tanto en funcionamiento como los
que estan fuera de uso, deben estar etiquetados de acuerdo
al formato establecido en el Anexo B de este instrumento,
el cual se basa en los lineamientos de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2266:2013. Segunda Revision.
Transporte, Almacenamiento y Manejo de Maternales
Peligrosos. Requisitos., norma obligatoria de acuerdo
al RTE INEN 078:2013, asi como en los requisitos en la
Norma Técnica NTE INEN-ISO 3864-1:2013 Simbolos
Gréficos, Colores de Seguridad y Sefiales de Seguridad’ o
las que las reemplacen.

Art. 34.- El etiquetado de equipos debe realizarse una vez
determinada la presencia de PCB bajo o sobre los 50 ppm,
no contaminado y contaminado respectivamente, mediante
la utilizacién de métodos cualitativos, la etiqueta podra
ser sustituida por otra que indique lo contrario solamente
cuando se realice un andlisis cuantitativo por cromatografia
de gases, realizado por laboratorios acreditados, designados
y/o reconocidos por el ente rector del sistema de calidad, en
el marco del siguiente criterio:

1) Concentracion igual o mayor a 50 ppm se debe colocar
la etiqueta correspondiente considerdndolo como
“ “Contiene Bifenilos Policlorados (PCBJ ".

2) Concentracién menor a 50 ppm se debe colocar la
etiqueta correspondiente considerdndolo como * ‘Lire
de PCB" " .

Art. 35.- Los equipos que no tengan una placa
identificativa, serdn considerados como equipos con PCB
(concentracion mayor a 500 ppm) a menos que mediante un
andlisis cromatografico se demuestre que su concentracion
es menor a 50 ppm, en cuyo caso se lo identificard con la
etiqueta correspondiente de acuerdo al articulo anterior.

Art. 36.- Los demds tipos de desechos peligrosos
contaminados con PCB deben ser envasados y etiquetados
de acuerdo a lo establecido en la normativa INEN 2266 o la
que la reemplace.
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CAPITULO V

DEL ALMACENAMIENTO DE DESECHOS
PELIGROSOS CON CONTENIDO DE BIFENILOS
POLICLORADOS

Art. 37.- Todo equipo contaminado con PCB, aceite con
PCB y cualquier desecho contaminado con PCB, deben ser
almacenados en un sitio seguro y adecuado como se detalla
en el presente Acuerdo, ya sean estos equipos o desechos
propiedad de empresas eléctricas, empresas pablicas o
particulares.

Art. 38.- En caso de que el generador y/o poseedor
particular por sus propios medios no tenga infraestructura
autorizada para realizar el almacenamiento temporal de los
equipos o desechos con PCB, podra contratar el servicio de
almacenamiento Gnicamente de gestores ambientales cuyo
permiso ambiental otorgado por la Autoridad Ambiental
Competente, establezca en su alcance el almacenamiento
de este tipo de desechos. Las empresas eléctricas de
distribucién que cuenten con un permiso ambiental en cuyos
documentos habilitantes se haya considerado el manej de
sus propios equipos o desechos con PCB, podrén prestar el
servicio de almacenamiento a poseedores y/o generadores
particulares y a empresas eléctricas que no cuenten con
sitios adecuados de almacenamiento.

Considerando lo anterior, de ninguna manera, el generador
ylo poseedor pierde la propiedad y responsabilidad sobre
los equipos 0 desechos con PCB y por lo tanto el gestor no
puede disponer de los mismos ni transferirlos a terceros. El
incumplimiento a este articulo se someterd a la aplicacion
de las sanciones administrativas y penales a las que haya
lugar.

Art. 39.- Las empresas eléctricas y poseedores particulares
de PCB deberan aplicar lo establecido en el presente
Acuerdo Ministerial en cuanto a la gestibn de aceites,
equipos y desechos con PCB.

Los poseedores particulares de equipos deben contar con
un Plan de Gestidon de Desechos de acuerdo a lo establecido
en el permiso ambiental otorgado para su actividad. El Plan
de Gestion de Desechos debe incluir a equipos, aceite y
desechos con PCB y debe constar de los siguientes puntos:
la capacitacion al personal, adecuacién de un sitio de
mantenimiento de equipos, control sobre nuevos equipos a
ser instalados y su contenido de aceite, adquisicion de EPP,
adecuacion de instalaciones para almacenamiento temporal
de equipos, aceite y desechos con PCB, inventario de
equipos, acciones cronograma y costos aproximados para
implementacién del plan.

Los poseedores particulares que no cuenten con el permiso
ambiental de su actividad, por no necesitarla, atenderdn la
disposicién transitoria cuarta.

Art. 40.- Los sitios de almacenamiento deben estar
correctamente  seflalizados, indicando los peligros de
acuerdo a lo estipulado en el presente Acuerdo Ministerial,
normas INEN 2266, normas nacionales e internacionales
aplicables como los Convenios de Estocolmo y Basilea,
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evitando el almacenamiento incompatible de desechos y
el contacto de los contenedores de PCB con los recursos
agua y suelo. Las condiciones técnicas recomendadas para
el disefio y construcciéon de una bodega de almacenamiento
de aceite, equipos y desechos con PCB estan detalladas en
el Anexo F.

Art. 41.- El periodo miximo de almacenamiento en las
bodegas de aceites dieléctricos, equipos y desechos con
PCB serd de un afio, pasado dicho periodo se deben enviar
los desechos a un gestor ambiental autorizado para el
tratamiento por la Autoridad Ambiental Competente. Sin
embargo, se podrdn almacenar, de acuerdo a la normativa
ambiental vigente, por un periodo superior mientras no
exista un gestor autorizado.

Art. 42.- E] aceite contaminado con PCB que se encuentre
dentro de un equipo debe ser almacenado dentro del mismo
equipo, siempre y cuando éste no presente problemas de
fugas, corrosion o humedad. El aceite, fluidos y otros
desechos con PCB y que no estén contenidos dentro
de un equipo 0 que estén en un equipo que presenta
fugas o corrosion, deben ser almacenados en recipientes
metdlicos de maximo 55 galones (ver Anexo D), cerrados y
debidamente etiquetados (ver Anexo B).

Art. 43.- El poseedor y/o generador de PCB (aceites
con PCB, equipos que los contengan, residuos de PCB y
pasivos con PCB) y poseedores particulares, adoptardn las
medidas de precaucidn necesarias para evitar todo riesgo de
incendio, almacendndolos alejados de cualquier producto
inflamable, explosivos, agentes oxidantes, productos
corrosivos. Ademads, todos estos desechos deben estar
almacenados lejos de productos alimenticios.

Art. 44.- La instalacion de almacenamiento de desechos
peligrosos, en donde se encuentren envasados los desechos
con PCB, sea como prestador de servicio (Gestor) o como
parte de la infraestructura del generador, debe contar con
planes de contingencias, mitigacién y remediacion los
cuales son componentes del Plan de Manejo Ambiental
aprobado de acuerdo al permiso ambiental otorgado, y por
lo tanto deben contar con el personal capacitado, el equipo
de proteccidon personal asi como el equipamiento para
atender contingencias sean derrames, incendio, entre otros.

Art. 45.- En caso de ocurrir un accidente (ruptura, derrame,
explosion, incendio, etc.) se debe ejecutar el plan de
contingencias €l cual debe estar aprobado por la Autoridad
Ambiental Competente. Ademds, el sujeto de control
(poseedores y/o generadores de PCB), debe informar
dentro de las primeras 24 horas de ocurrido el accidente
a la Autoridad Ambiental Competente de su jurisdiccion
mediante un informe preliminar, lo cual no exime de la
aplicacion del plan de contingencias correspondiente. Luego
de 3 dias de ocurridos los hechos tendrd que ratificar a la
Autoridad Ambiental Competente, con un informe en el que
se reporte las medidas correctivas tomadas para enfrentar
la contingencia y en caso de que aplique, el procedimiento
para la remediacion y/o reparacion del dafio ocasionado.

La Autoridad Ambiental Competente podrd requerir
que se realicen los andlisis necesarios para determinar la
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extension de la contaminacion por PCB en las instalaciones
y el ambiente, o, cuando corresponda, la contaminacion
provocada por los productos de descomposicion. A la
luz de los resultados de dichos andlisis a costo de los
propietarios de los equipos, los servicios técnicos de la
Autoridad Ambiental Competente podrdn requerir que el
propietario realice cualquier trabajo que sea necesario para
la descontaminacion de las areas involucradas a su costo.

Tanto las empresas eléctricas como el poseedor y/o
generador particular deben mantener a la Autoridad
Ambiental Competente informada del progreso de los
trabajos y de otras medidas requeridas. Se deberdn
almacenar temporalmente los escombros, tierra y todo otro
material contaminado fruto del accidente, con gestores
autorizados. Como referencia se detalla en el Anexo H de
este Acuerdo, lo recomendado en cuanto a contaminacion
fria y caliente con PCB.

Art. 46.- Las zonas de almacenamiento de aceites, equipos
y desechos con PCB, tanto de empresas del sector eléctrico
como de gestores ambientales que brinden el servicio de
almacenamiento, deben ubicarse alejadas a las zonas
urbanas. Cuando el sitio de almacenamiento se haya
construido con anterioridad a la publicacion de este Acuerdo
Ministerial y se localice en zonas densamente pobladas,
cercanas a escuelas, hospitales u otros receptores sensibles,
se debe adoptar todas las medidas razonables de proteccion
contra cualquier contingencia, derrame o posible incendio
y deberdn prever en su planificacién la reubicacion de estas
zonas de almacenamiento a un drea adecuada hasta el 2020.

CAPITULO VI
DEL TRANSPORTE

Art. 47.- Quien realice el transporte de desechos con
PCB, sean equipos, tanques u otro tipo de desecho, debe
contar con el respectivo permiso ambiental para el efecto,
solamente se exime de este requerimiento a las empresas
eléctricas que:

1) Vayan a realizar €l transporte de equipos y desechos con
PCB, cuyo destino sea el sitio de mantenimiento o sitio
de almacenamiento de la propia empresa eléctrica,

2) Vayan a realizar €l transporte de aceite o desechos con
una concentracidon menor a 50 ppm (10 ug de PCB/ 100
cm2) de PCB, como lo indica el articulo 5 del presente
instrumento, siempre y cuando el destino final de estos
desechos sean las bodegas, lugares de instalacion o sitios
de almacenamiento de la propia empresa eléctrica y esta
actividad cuente con su respectivo plan de contingencia
aprobado por la Autoridad Ambiental Competente.

3) Para el caso del numeral 1) del presente articulo,
el transporte se debe contar con una cadena de
custodia bésica, de acuerdo a lo descrito en el Anexo |
del presente Acuerdo Ministerial, que asegure que el
contenido de desechos o equipos transportados sea el
mismo que llegue al destino final.
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Las empresas eléctricas realizardn continua capacitacion
sobre el plan de contingencias para el transporte de
desechos, equipos y tanques con PCB.

Art. 48.- El gestor de transporte de desechos peligrosos que
incluya desechos con PCB debe contar con el respectivo
permiso ambiental, con planes de contingencias, atenciéon
de emergencias, mitigacién y remediacion los cuales son
componentes del Plan de Manejo Ambiental aprobado
de acuerdo al permiso ambiental otorgado, y por lo tanto
deben contar con el personal capacitado, el equipo de
proteccion personal asi como el equipamiento para atender
contingencias sean derrames, incendio, entre otros.

Art. 49.- En el caso de accidentes o incidentes que
mvolucran a desechos con PCB durante el transporte, el
gestor de transporte de desechos peligrosos o las empresas
eléctricas eximidas de acuerdo al articulo 47 del presente
mstrumento, deben acogerse a lo especificado en el plan
de contingencia del plan de manejo ambiental aprobado y
cumplir con la normativa ambiental aplicable.

Art. 50.- En caso de ser necesario la exportacion de
desechos con PCB, se debe minimizar los riesgos de
transporte transfronterizo cumpliendo la normativa
ambiental vigente, las especificaciones de los convenios
internacionales firmados (Convenio de Basilea) sobre
transporte transfronterizo y de acuerdo a lo explicado en los
Anexos A, By D de este Acuerdo Ministerial.

CAPITULO VII

DEL MANTENIMIENTO, DISPOSICION
FINAL DE ACEITE, EQUIPOS Y
DESECHOS CON PCB

Art. 51.- Durante la realizacién de mantenimientos de
equipos no contaminados se deben utilizar fluidos libres
de PCB. Se debe mantener los documentos y registros de
las actividades de inspeccidn, mantenimiento y limpieza
que se realicen a los equipos, estos documentos deben
estar disponibles para su verificacion cuando la Autoridad
Ambiental Competente lo requiera.

Art. 52.- Los equipos con mas de 50 ppm de PCB que
se encuentran en linea y que por cualquier causa salgan
de operacion, no deben ser sujetos a mantenimiento, no
podrin ser nuevamente instalados o energizados y serdn
almacenados en sitios adecuados de acuerdo a lo estipulado
en este Acuerdo Ministerial.

Art. 53.- Cualquier tecnologia o procedimiento de
eliminaciéon o disposicion final de desechos peligrosos con
contenido de PCB deben ser autorizados por la Autoridad
Ambiental Nacional a través del permiso ambiental
correspondiente conforme las disposiciones del presente
nstrumento y a la normativa ambiental vigente.

Art. 54.- Para la exportacion con fines de eliminacién de
equipos, aceites dieléctricos o desechos con PCB, se aplicard
las disposiciones del Acuerdo Ministerial No. 061 o el que
lo reemplace y el procedimiento en el marco del Convenio
de Basilea para movimientos transfronterizos conforme con
el Anexo Ay el Anexo D del presente Acuerdo Ministerial.
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Art. 55.- Uno de los requisitos necesarios para la
exportacion de desechos es la caracterizacion que indica la
concentracion de PCB, conforme lo previsto en el articulo
5 de este instrumento normativo.

Art. 56.- Todo sujeto de control, presentard periddicamente
a la Autoridad Ambiental Competente un informe de
monitoreo de calidad del suelo conforme lo estipulado
en el Anexo II del Libro VI del Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente o el
que lo reemplace. La periodicidad y el plan de muestreo
deben ser establecidos en el Plan de Manejo Ambiental del
proyecto. Ademas, todo sujeto de control debe cumplir con
todos los limites para PCB, establecidos en el Anexo [y
Anexo 1I del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente o el que lo reemplace.

Art. 57.- El suelo contaminado con PCB con concen-
traciones mayores a las estipuladas en el Anexo II del Libro
VI del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente o el que lo reemplace, deben ser
tratados por un gestor autorizado por la Autoridad Ambiental
Nacional hasta alcanzar los Criterios de Remediacion,
especificados en la Tabla 2, Anexo Il del Libro VI del Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente o el que lo reemplace, o deberdn almacenarse
de acuerdo a lo estipulado en el Capitulo 5 del presente
Acuerdo Ministerial hasta que pueda ser gestionado
de manera adecuada a nivel local o exportado para su
tratamiento adecuado en el exterior.

Art. 58.- Los equipos que en su interior lleven aceite
dieléctrico, que se construyan en Ecuador, deben utilizar
acetite libre de PCB. Se demostrard que el aceite es libre de
PCB mediante certificado(s) provistos por los proveedores
del aceite que asi lo acrediten y resultados de andlisis
cromatograficos realizados por laboratorios acreditados,
designados y/o reconocidos por el SAE o el que le
reemplace.

Art. 59.- Los fluidos dieléctricos, que mediante el resultado
del andlisis cromatogrifico en un laboratorio acreditado,
designado y/o reconocido por el SAE o el que le reemplace,
se determine que su concentracion de PCB sea menor a
50 ppm, deben ser tratados como desechos peligrosos y se
deben enviar a un gestor de desechos peligrosos autorizado
para el coprocesamiento u otra tecnologia autorizada para
el efecto bajo el respectivo permiso ambiental. Unicamente
si la capacidad nacional no abastece el tratamiento de estos
aceites con esta concentracionde PCB, se analizard y
autorizard la alternativa de exportacion.

En cuanto a otros componentes metalicos como carcasa y
de otros materiales que estuvieron en contacto con aceite
dieléctrico, se debe proceder de la siguiente manera:

a) Si el aceite que el equipo o contenedor poseia, tenia
una concentracion igual o superior a 50 ppm o, el
contenedor 0 equipo tiene una concentraciébn mayor
a 10ug de PCB / 100cm?2, este debera ser tratado o
destruido adecuadamente por un gestor con €l permiso
para el efecto o podrd ser exportado para su destruccion
sl en el pais no existe la tecnologia adecuada.
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b) Si el aceite que €l equipo o contenedor poseia, tenia
una concentracion menor a 50 ppm o el contenedor
0 equipo tiene una concentracidon menor a 10ug de
PCB / 100cm?2, este podrd ser destinado Gnicamente a
fundicion siempre 'y cuando se encuentre libre de restos
de aceite por completo.

Los gestores que realicen reciclag y fundicion de materiales
metdlicos, deben contar con el permiso ambiental cuyo
alcance o documentos habilitantes indiquen el manejo
de este tipo de desechos peligrosos, lo cual implica que
cuentan con la infraestructura y las condiciones técnicas
para que las emisiones procedentes de la actividad
sean tratadas conforme a lo establecido en la normativa
ambiental nacional aplicable, 0 en su defecto normativa
internacionalmente aceptada.

Art. 60.- Los fluidos dieléctricos, equipos y desechos que
contienen PCB, que mediante el resultado del andlisis
cromatografico en un laboratorio acreditado, designado y/o
reconocido por el SAE o el que le reemplace, se determine
que su concentracion es igual o mayora 50 ppm (10 ug
de PCB/100 cm2), deben ser tratados como desechos
peligrosos. Si la tecnologia de tratamiento o destruccion
ya se encuentra instalada en el pais, no se autorizard la
exportacion de estos desechos, Gnicamente, si la capacidad
nacional de tratamiento o destruccion no es adecuada o no
abastece €l tratamiento de estos desechos, se autorizard la
exportacion en el marco del Convenio de Basilea, luego del
andlisis de la justificacion técnica correspondiente.

Art. 61.- La destruccion o tratamiento de aceite, equipos
y desechos con PCB (mayor a 50 ppm de PCB o 10
ug/100 cm2) debe ser realizada como maximo hasta el 31
de diciembre del 2025, de acuerdo a lo estipulado en la
Disposicion Transitoria Quinta de este Acuerdo Ministerial.

Art. 62.- En caso de exportacion de aceite, equipos y
desechos con PCB se debe envasar, empacar y etiquetar
cada uno de estos desechos de acuerdo a la normativa
internacional aplicable.



ANEXO
ETIQUETADO Y MARCADO DE EQUIPOS ELECTRICOS Y CONTENEDORES DE ACEITE
Luego de realizada la prueba cualitativa de determinacion de presencia de PCB o la prueba cuantitativa para determinar la

concentracion de PCB, se procederd a colocar un adhesivo en una parte visible del equipo o contenedor, de acuerdo a lo indicado
en los siguientes modelos:

Las dimensiones normalizadas para las etiquetas “Contienen PCB' son:
Largo: 30 cm

Ancho: 10 cm

Las dimensiones normalizadas para la etiqueta 'Libe’ " son:

Largo: 20 cm

Ancho: 8 cm

Se sugiere colocar los teléfonos de emergencia que podrian ser de las dreas que manejan planes de emergencia y contingencia
en las empresas.

De Bifenilos Policlorados
(PCB’s]

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:

UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL

39647XNX ext. 21XX

DPTO. DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

29083XX ext. 93XX

NOTA: Es importante mencionar en el caso de las etiquetas para material con PCB, el Nimero de Identificacion ID.N. 2315
corresponde a fluidos con PCB, en el caso de contenedores con solidos contaminados con PCB el Nimero de Identificacion que
debe ir en la etiqueta es ID. N. 3432.
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ADVERTENCIA
GONTIENE

Bifenilos Policlorados
[PCR'S) [0

" 1[N

Blfenllos Policlorados (PCB's)]

AGENTE TOXICO: Contaminante  CAUSA IRRITACION: Evitar contacto con los
NOCIVO SI ES INHALADO 0jos, la piel v la ropa.
INGERIDO: Usar solamente con

ventilacién adecuada y proteccion

personal,

Instrucciones En Caso De Contacto o Exposicion

| |
L]
]
9

0JOS: Enjuagar inmediatamente can abundante agua por lo menos durante 15
rinufos.

PIEL: Lavar con abundante agua tibia y jabon neutro. {Lavar la ropa antes de un
nUevo us).

INHALACI@N: Trasladar &l afectade a un sitio aireado v si es necesario aplicar
oXigeno.

INGESTION: Inducir al vomito a la persona afectada, introduciendo el dedo hasta
el fondo de fa garganta.

LLAMAR AL MEDICO INMEDIATAMENTE EN CUALQUIERA DE LOS CASOS

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:
UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL

39647KK ext. 2138

DPTO. DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

29083XX ext. 9304
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ANEXO

CONDICIONES TECNICAS RECOMENDADAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BODEGA DE
ALMACENAMIENTO DE ACEITE, EQUIPOS Y DESECHOS CON PCB

Las caracteristicas minimas del almacenamiento de los desechos peligrosos, incluidos los que contienen PCB estan establecidas y

especificadas en la normativa aplicable (INEN 2266, entre otras). Las condiciones técnicas recomendadas para el disefio y
construcciénde una bodega de almacenamiento de aceite, equipos y desechos con PCB son:

a) Contar con una cerca de seguridad alrededor de la bodega.
b) Muros de concreto, de estructura soélida, incombustible y colocar un techo liviano.

¢) Piso de concreto que no tenga drenaje sin grietas y juntas de expansion entre lozas, deberd pintarse el piso con pintura
epoxica.

d) Colocar una baranda de concreto alrededor del perimetro de la bodega. €)

Contar con una rampa de acceso.

f) Todos los productos almacenados deben estar a una distancia de 1 metro de los muros perimetrales. g)

Debera tener ventilacion suficiente para evitar concentracion de vapores.

h) El personal que trabag en la bodega sera capacitado para la manipulacion de desechos peligrosos. 1)

Labodega no almacenara desechos peligrosos junto a sustancias quimicas peligrosas

) Labodega debe contar con extintores de capacidad de 10 b de tipo polvo quimico seco, CO2, rocio de agua o espuma regular, k)

La bodega debe contar con sistema de deteccion automatico de incendio.

1) Ellocal sera de una sola plantay contara con pasillos interiores apropiados para el transporte.

m) La cubierta de la bodega sera apropiada, con el fin de evitar la incidencia directa de la radiaciéon solar y el ingreso de agua
sobre los sistemas almacenados.

n) El piso contard con canaletas colectoras alrededor de su perimetro interno y con la pendiente necesaria hacia un reservorio.

El reservorio debera tener una capacidad de contencidon de al menos el 25% del total del volumen de aceite que se pueda
almacenar en la bodega.

0) En caso de equipos en funcionamiento, que no se encuentran almacenados debe contar con un cubeto capaz de almacenar al
menos el 110% del volumen del aceite dieléctrico.

p) En la bodega se construird un cuarto de vestuario que cuente con instalacion sanitaria, ducha y lavaojos en caso de
emergencia, armarios para la ubicacion de los elementos de proteccidn personal, material absorbente y ropa desechable para
los trabajadores que realicentareas en el lugar.

@) Los desechos peligrosos serdn almacenados considerando los criterios de compatibilidad, de acuerdo a lo establecido en

las normas técnicas emitidas por la Autoridad Ambiental Nacional o la Autoridad Nacional de Normalizacion y las normas
internacionales aplicables.
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Anexo 2. Fichas técnicas de pruebas realizadas

CODIGO Y NUMERO DE MUESTRA]
CrreL .- NM-CC-TS/N
kC) CNEL CORP
BITACORA DE MUESTRA DE ACEITE DIELECTRICO PARA ANALISIS DE PCB's
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: [ GERAT NARANJO
FECHA: | 2017-11-30 [ HoRrA: 9:53
UBICACION DEL EQUIPO
PROVINCIA LOS RIOS
CANTON BABAHOYO
PARROQUIA CARACOL
DIRECCION CANAVERAL DE ADENTRO
COORDENADA X 667582
COORDENADA Y 9804350
SUB ESTACION NELSON MERA
ALIMENTADOR CARACOL
Nro. POSTE S/N
DATOS DEL EQUIPO
Nro. EMPRESA s/N
Nro. SERIE 92401
MARCA MAGNETRON
KVA 10
TIPO DE TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR PAUDMOUNTED MONOFASICO
Nro. FASES 1
ARNO DE FABRICACION 2003
PAIS DE ORIGEN Colombi
TIPO DE ACEITE MINERAL
LITROS DE ACEITE 25
PESO NETO (KG) 98
KG/KVA 2,00
LIBRE DE PCB’S CONTIENE PCB’s
ETIQUETA COLOCADA o ®

FOTO DEL POSTE

FOTO DEL TRANSFORMADOR ETIQUETADO

Observaciones
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ENergyLine

compan.y
Cia. Ltda.

CODIGO Y NUMERO DE MUESTRA

LRS-001

CNEL LOS RIOS

BITACORA MUESTRAS DE ACEITE DIELECTRICO PARA ANALISIS DE PCB’s

RESPONSABLE TOMA MUESTRA: CARLOS ESPINOZA

FECHA: 27-JUNIO-2017

HORA: 11:45

UBICACION DEL EQUIPO

PROVINCIA LOS RIOS

CANTON BABAHOYO

PARROQUIA BABAHOYO

DIRECCION JUAN X MARCOS Y ANTOLETO
COORDENADA EN X 0664419

COORDENADAENY 9800610

Nro. POSTE

Nro. ALIMENTADOR

S/E: TERMINAL TERRESTRE CIRCUITO: JUAN X MARCOS

DATOS DEL EQUIPO (PLACA)

Nro. SERIE MO070452YKMA

Nro. EMPRESA 065053

MARCA GENERAL ELECTRIC

KVA 10

TIPO TRANSFORMADOR AUTOPROTEGIDO

Nro. FASES 1

ANO FABRICACION

PAIS ORIGEN USA

TIPO DE ACEITE MINERAL

KG/KVA

LITROS DE ACEITE

TRANSFORMADOR ETIQUETA

CONTIENE PCB Sl NO X
FOTO PLACATRANSFORMADOR FOTO DEL TRANSFORMADOR
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GLOSARIO

CNEL: Corporacion Nacional de Electricidad

LINIERO: Persona encargada de realizar trabajos en las fases vy

transformadores del servicio eléctrico.

MAE: Ministerio del Ambiente Ecuador

MEER: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables

PCB: Policlorobifenilos
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