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1.Antcccdcntcs 

1.1.Dcscripción de los BPc•s 

Los Brc·s (Bifcnilos Püliclorados) son fluidos viscosos. lnco1nbustiblcs .. 

no biodegra.dablcs. n1uy utili:r ... ados desde 1930 en lugar del aceite mineral en 

b"ansfonnadorcs clCctricos. capaciton.:s. balastros. papel de copia sin carbón. 

molusquicidas, pinturas n1arinas .. manufactura de plásticos y otras, aplicaciones. 

En 1979 se prohibió la fabricación al con1probarsc: su peligrosidad con10 fluido 

y al combinarse con el oxígeno. La n1czcla de BPC's y solvente:-.. que es la 

forma en que se usa en transfonnadorc~. st:: l1an1a g,c111.!rican1cntc ASKAREL. 

siendo algunos de sus non1brcs con1crcialcs · Aroclor. Pcncloro. P)Ta.nol, 

lnertccn,. Safc T-Kool, Clophcn, cte. En la Fig. No...t se listan los non1brcs 

con que pueden encontrarse los 13pc·s 

Los BPC's fueron comcrcialLr..ados y usados por fahricantcs de equipos 

eléctricos quienes los designaban con non1hrcs variados. a pesar de que el 

origen de los mismos fue su único fabricante en Estados Unidos de América .. 

Monsanto~ quién comercializaba el producto bajo el non1brc de Aroclor. con 

distintas proporciones de BPC"s y solvr..!ntcs. Pueden existir más de :?09 



isómeros SCb7Ún la cantidad y ubicación del cloro en la molécula; con diferentes 

caractcristicas fisicas y quirnicas ( 1 ). 

A continuación se listan el numero de isón1cros teóricos por grado de cloración 

en Ja molécula. 

Bifcnilo Clor:1do l·""órmula ~úmero de Isómeros o/o de Peso en 

Empírica CI 

Mono c.,11.,c1 3 18.79 

Di c,,11,c1, 
~ 

12 31.77 

Tri C12H 7CI, 24 41.30 

TctrJ C1 0 H.,Cl4 42 48.56 

Pcnta C12ll,Cls ·16 54.30 

Hcxa C12H1Cl6 ·12 58.93 

Hcpta C12l !,C'7 24 62.77 

Oc ta CnH2Clx 12 65.98 

Nona C12HCl0 3 68.73 

Dcca C12Clrn 1 71.18 

TOTAL 209 

Tabla. No.1.1 : Cuadro que hsta el numero de 1so1ncros por fanuha de b1fcn1los. 



La lista que sigue incluye finna...,.. de otros países además de Estados Unidos y 

no está cornpleta en razón de que rnuchos fi1bricantcs de equipo cléctri..:o 

cesaron sus activid.-.dcs. por lo que esa infi.)nnaciún 110 pudo ohtcnersc. pero la 

siguiente puede considerarse corno una de las rn~is con1ph.:ta" a la fecha. 

Fabricante '.'."ornhre del BPC:---:--

·rransforniadorcs 

Aerovox E.E.U.U. 1 !yvol 

>----------------~-----------

Allis-Chalmcrs E.E.U.U. Chlorcxtol 

American Corp. E.E.U.U. Asbesto! 

Axcl l~l~c-·tt_o_r~c-s-------i~.,------------,~:-----------1 

f--·------------+-~---.,-----·-----1-c~~--------l 
Baycr Alemania Clophcn 

CafTaro Italia DK. /\pirolio 

Caffaro Italia Fcnclor 

Caffaro Italia Inclor 

Capacitor Spccialists E.E.U.U. ., 

Chcmko Checoslovaquia ? 

Corncll Dubillicr E.E.U.U. Dykanol 

Dings Co. E.E.U.U. ? 



Fabricante 

Transformadores 

de País 

Electrical Utihtics Corp. E.E.U.U. 

Electro Enginccring Works E.E.U.U 

Electromagnctic Fil ter Co. E.E. lJ. U. 

Envimtcch Bucll E.E.U.U. 

Ericz Mat!f1Cls E.E.U.U. 

Esco Mfg. Co. E.E.U.U. 

Ferranti-Packard Ud. E.E.U.U. 

General Elcctric E.E.U.U 

Gcneva Industries E.E.U.U. 

H.K. Poner E.E.U.U. 

Helena Corp. E.E.U.U. 

Hevi - Duty Electric ? 

ITE Circwt Brcaker E.E.U.U. 

Jard Corp. E.E.U.U. 

Kancgafuchi Japón 

McGraw Edison E.E.U.U. 

Nombre del BPC 

Euc...vel 

? 

? 

? 

Fyranol 

l\.skarcl • 

AskarcJ • 

l>yTanol 

? 

? 

? 

l\.skarel • 

Non-Flarnmab!c 

Liquid 

C!orphcn 

Kc:nncchJor 

El cm ex 



Fabricante de Pal~ Nontbrc del BPC 

Transformadores 

Maloncy Eleetric E.E.U.U. ? 

Mltsubishi Japón Kancchlor. 

Santotl1cnn 

Monsanto Inglaterra y EE.UU Aroclor 

Mons..'1.Ilto Inglaterra y Japón Santothcnn FR 

Monsanto ln!-!laterra y Europa P)Toclor 

Monsanto E.E.U.U. Tcnninol ••• 

Monsanto E.E.U.U. Pydraul 

Tabla No.1.2. Cuadro que ilustra la variedad de non1brcs comerciales con los 

que se conoce a los BPC"s (2). 

El grado de cloración de los Bifcnilos Policlorados puede variar. La 

molécula puede contener desde un iltomo dc doro hasta diez. y todas las 

combinaciones posibles. Los nlnncros l 242 asociados cornUnmcntc con los 

• BPC"s significan: el 12 que se trata dc un bifcnilo con docr..! átotnos de carbono 

y el 42 indica que la n1oh!cu1a tic.:111.; un ·12 '~(J dt: pr..!so pron1cdio de cloro. 

Existen también los Aroclorcs 1254. 1260, ctc.,1?. ). 



A continuación se aprecia la estructura de Ja n10J..~cula de dc:caclorobifcnilo. 

CI 

CI CI CI CI 

Fig.No. J .3. Molc.!cula de Dccaclorobifcnilo. 

6 



1.2. Características fisicoquímicas de los BPC's. 

Las caracteristicas fisicoquírnicas de los BPC's están influenciadas por la 

cloración alrededor del anillo fcnil. por cjcrnplo : el color es rná..o;; oscuro y su 

viscosidad aun1cnta en la rncdida en que se incrcn1cnta el contenido de clof"o 

algunas de las propiedades n1ás in1port:u11cs dt: Jos BPC~s son : 

• Peso específico n1ayor que c:I agua (densidad 1.56 g/nll). 

• Térmicamente estables. 

• Alta tensión superficial (Baja volatilidad) 

• Dificil oxidación y reducción. 

• Prácticamente insolubles en a!-,"Ua. 

• Excelentes aislantes eléctricos (alta constante dieléctrica). 

• No flamablcs. 

• No biodcgradablcs (excepto aquellos BPCºs con muy baja concentración de 

cloro). 

• Resistentes a hidrólisis, ácida ó b:isica 

• Resistentes a reacciones de fotodcb>Tadación. 

• Resistentes a la mayoría de los ::igcntcs quíruicos. 

7 



• Prácticamente no rnctaboli.;rÁ)blcs. 

• Bioacumulativos. 

Estas características hacen de los BPC•s persistentes y acumulativos en el 

ambiente. 

Debido que los npc·s son n1uy poco solubles al agua y cxtrcmada.rncnrc 

solubles al aceite y grasa,. tienden a rornpcr el ecosistema acuático al penetrar el 

tejido biológico. 

Cuando los Difenilos Policlorados se encuentran en operación dentro de 

transformadores eléctricos~ pueden ocurrir pcqueftos cambios en algunas de sus 

propiedades flsicoquimicas. como lo veremos en la tabla a continuación. 

8 



VALORES Tll'ICOS ENCONTRADOS EN EL ASKAREL BAJO 

DISTINTAS CONDICIONES Dt: USO. 

A D 

Aslrarcl Askarcl en 

Nuevo unidades 

nue·vas. 

e D E 

Después No resinoso El rttisrno 

de pero Askarcl que en 

opcn1c1ón l1ger.uncnte la Colwnna D 

nonnal. 2 contan11nado después del 

a 5 ai'Jos con agua en refinado. 

de uso unidades mal 

ensambladas ó 

usadas 

... 
Muy resinoso 

debido a fallas 

el 

funcionamicnt 

o y mal 

mantto. 

Puntos para Paja Pa1a claro. PaJa 

claro. 

Puede Quedan 

sombras 

cxtrnñas 

Negro 

checar: Claro. 

Color. 

9 

presentar 

sombras 

extrar1as color mostrando la 

azul. vcrdc.: y extracción de 

rojizo. color soluble 

en aceite. 



Pa rtfc:ulas en 

san pensión 

Humedad . 
2s- e 

Tensión de 

Ruptu1"11 

Diclktrica 

a25"C.., 0.1 u 

abertura de 

electrodos.. 

A o e D E ... 
Ltmpio. Limpio, Limpio. Lunp10 Limpto. libre Contiene 

libre de libre de flll7..a."i de Jiger.in1entc de particulas pnrtfculas de 

partículas partfculas particulas cargado de cMbon. 

par1iculas 

30ppm 30ppm 10-70 :?.0-100 ppm 30 ppm Cerca de 125 

pprn ppm • nivel de 

saturación y 

posible a¡,'Ua 

sin disolver. 

35 KV 35-48 KV 35-45 KV 30-42 KV 40-45 KV 5-15 KV 

mínimo 

Tabla. No.1.4 : Valores típicos encontrados en el askarel bajo distintas 

condiciones de uso.( 1) 
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Cabe mencionar tan1hién que el fluido encontrado dentro de capacitares 

casi no tiene el olor caractcristico y pcnctr·;ultc a solvente (debido aJ tri y 

tetraclorobcnceno) que tiene el askarcl nuevo. Esto sucede porque la fluidez no 

es lUl par.i.Jnetro importante para el fluido aislante dt: los capaciton:s. el calor 

que generan no arncrüa el uso de ro.u.hantcs 111 corricnlcs dc convección para 

refrigerarlos, por esto la fornla externa de los capacitares es rcahncntc simple : 

cilindros ó cajas rectangulares. 

Las siguientes caractcristicas son aquellas que n1arcaba el fabricante para 

el fluido aislante de dos marcas de equipos eléctricos : Trdllsformadorcs de 

General Electric y TrJ.Itsformadores de Wcstinghousc. Nótese Jos diferentes 

nombres del fluido aislante utilizado, aunque se trata de lo nlisn10 : BPC's con 

diferente formulación y cantidad de solventes. 

11 



ESPECIFICACIONES 

TRANSFORJ\IADOR 

Propiedades Tlpicas 

Color, APHA 

Condición 

ppm de Agua (método 

ASTM D 1533-60) 

Acidez. mg KOH/g (método 

ASTM 0974-55) 

Tensión de Ruptura 

Dieléctrica 25ªC (método 

ASTM 0877-49) 

OFICIAi.ES DE ASKAREL PARA 

TransfurmatJur ~rransformador 

General Electric C".:'o. \"estinghouse 

(P.yranol A 13U3B). (lncrteen PPO 

(7336-9)). 

J 50 1na.x 150 max. 

Lirnpio Limpio 

30 1nax 30 max. 

0.01·1 max. 0.014 max. 

35 KV, min. 35 KV. min. 

Tabla No. I .5. Espec1ficac1ones ofic1aJcs de Askarcl para transformadores 

eléctricos.( 1) 

t2 



Nótese que aunque la lista de cspccilicacioncs es ruayor, hasta ahora se 

trata de un fluido con fom1ulaciones ligcrarncntc distintas pero con 

características de funcionamiento iguales. 

Hay que destacar que los BPC'.s no son. corno nonna de n1ancjo. 

intencionalmente liberados en el a.rnbicntc. por lo menos no con10 parte de 

políticas gubernamentales. Su aparición en la naturalc:r.a es debido al manejo 

impropio en industrias. centros de acopio de basura. derrames de los equipos 

que los utilizan. dcrran1c intencional para r-cutili;r..ación de los recipientes que 

los contenían ó deterioro de éstos recipientes. cte... Al contan1inar mantos 

friáticos (agua subterránea) é ingresar a las cadt.!O.i:L"i alirucnticias se crea el 

problema de encontrarlos dispersos en el ambiente (4). en todos los 

ecosistemas. 

13 



1.3.Sustitución de aceite mineral por nrc·s como fluido aislante 

en equipos eléctricos. 

Durante lo que se conoce como la Hgucrrn de las corrientes eléctricas'"· .. 

donde Tomás Al"-a Edison se encontraba dcti.:m.111.:ndo el uso de la Corriente 

Directa (CD) contra la utili;r.ación de la Corncntc Alterna (C1\.) para la 

distribución de la energía clCctrica en Estados Unidos. se co1ncnz..aron a utili:r ... ar 

los transfonnadorcs eléctricos. En esos ticrnpos se llamaba •·generador 

secundario.,. a los transformadores eléctricos. 

Uno de los inconvenientes de utili:r . .ar la CD para distribución de la 

energía eléctrica es la necesidad de utili:r .. ar cables muy grucsos 9 lo cual 

awnenta considerablemente el costo y la infraestructura necesaria. Pero por 

otro lado al utilizar Ja corriente altcn1a el voltaje en la punta de los cables 

despm:s de sólo 250 mt disminuía tanto que era inscntiblc. Entonces se usó por 

primera vez un generador secundario .. que como se tncncionó antcrionncntc es 

un transformador .. aunque rudirncntario. La utilidad del transformador es que 

entra corriente alterna de cierto voltaje y se obtiene corriente alterna de mayor 

14 



(6 menor. si asi se requiere) voltaje. Lo que facilitó el envio a grandes 

distancias de energía eléctrica. 

Estos transfonn..."\dorcs prinlltivus se calentaban 1nucho. por lo que 

requerían disipar energía del núcleo. y t:unbién necesitaban aislamiento entre 

espiras. para lo cual se pensó en utili:l' . .ar cera de abeja .. p .. uafina y otros 

productos hasta que se cxpcriincntó con el aceite mineral. que es un 

hidrocarburo derivado del petróleo Pero co1no se trataba de equipo 

rudimentario y debido a la falta de conocünicnto que se tc:nía trabajaba bajo 

sobrecarga en la mayoría de los casos. Alrcdc..:dor de 1880 ya se utilizaban 

transformadores eléctricos en l:L-; industnas. l'-l ··revolución industriar· había 

comcn7.ado. (5) 

En laboratorios de Univcrsidadc.:s é lndustnas ya se.: sabia que agregando 

cloro a algunos con1puestos combustiblc.:s. éstos pcrdian cornbustibilidad. La 

continua experimentación cvcntualnH:ntc daria los frutos deseados parn los 

fabricantes y usuarios de tr..msfonn41dorcs. 

El aceite mineral funciona aislando aquellas partes mctUlicas dentro del 

transformador que se encuentran eléctricamente cargadas. En transformadores 

de baja capacidad no se rcquicrc fluido aislante ya que la cncrgi3 que se maneja 

15 



no es suficiente para ionizar el aire y producir tm arco eléctrico_ En aquellos 

transfonnadorcs de mayor capacidad es necesario el uso de un fluido aislante y 

rcfrigern.ntc. El fluido funciona como refrigerante generando corrientes de 

convección que forz..an al fluido dentro dr.: lus rad1a.nlcs extcn1os~ enfriándose 

por conducción con cJ aire a lravCs del ;u;cro del radiante. Cuando el fluido se 

eníria tiende a bajar dentro de.: Jos radiantr.:s colaborando a las corrientes de 

convección que a su vez refrigeran el fluido. 

El problema importante de resolver en ese entonces era el riesgo de 

explosiones é incendios que ocurrían frccucntcn1enrc en los centros de trJbajo. 

Si aunamos la inflan1abilid.."ld del aceite debido a un discr1o rudimentario más la 

falta de conocimiento y rnantcnín1ícnto de Jos t..ªqu!pos el resultado era 

catastrófico: de pronto se oía un estruendo proveniente del transfonnador y en 

seguida brotaban llamaradas de aceite en con1bustión produciendo incendios y 

graves quemaduras a los operarios. 

La frecuencia e intensidad de estos accidentes durante varias décadas 

propiciaron la experimentación y sintcsis de fluidos no inflamables, aislantes y 

refrigerantes para sustituir al aceite mineral. Así se llegó a los Bifcnilos 

Policlorados. uno de los rncjorcs aislantes líquidos desarrollados por el hombre. 

16 



Pero debido a su alta viscosidad fue necesario diluirlo con solventes que 

trunbién fueran buenos aislantes eléctricos y conductOf"CS dd calof" : 

Tricolorobcnceno y Tctraclorobcnccno. Al n1czclaf" los Bifcnilos Pol1clor;ulos 

con Jos solventes mencionados antcrionncntc obtenernos el A<>karcJ que es el 

nombre genérico para el liquido aislante y rcfr11!-:rantc no cornbusriblc utiliz ..... ,do 

por primera vez en 1932 por la Compaiíia CiencraJ Flcctnc para sus 

transfom1adorcs rcsistcntcs al fuego llantados Pyranol. La Con1paz1ia 

Westing.house utili:l'.o el non1brc comercial lncrh:cn. ( l) 

La compa.riía Monsanto fue la principal producrora de .l\skarcl (ó BPC's 

para fines prácticos) registrándolo con el no1nbrc de Aroclor en los Estados 

Unidos. La Compru1ía entró en el negocio en 1935 al adquirir la Con1pa11ia 

Swann Chcn1icaL Desde 1935 hasta el comienzo de los aüos 70's Ja producción 

de BPC•s fue aumentando para cubrir Ja dcn1anda. Pcru durautc estos at1os 

Monsanto voluntariamente restringió Ja venta de BifCnilos Policlorados. Esto de 

debió primordialmente a que la producción dl! l3PC~s para usos dispcrsivos 

(fluidos hidráulicos. lubricantes. pinturas. barnices. selladores. plastificantcs, 

papel copia sin carbón. cte.) ouu11cntaba la probahilu..Jad d..: containinación de 

medio ambiente. 

17 



Los usos no dispcrsivos de los BPC 9 s continuaron su corncrcialización 

en Estados Unidos hasta 1977. En ese ni'lo la rnanufactura de BPC~s llego 

voluntariamente a su fin~ casi dos años antes de su prohibición por una ley 

tlamada .... acto de control de sustancias tóxicas"" (U.SEPA). 

18 



1.4.Relación que guardan los BPC's con los Alimentos 

En 1976 la Con1pa11ía Versar lnc .• bajo contrato con el EPA (Agencia de 

Protección Ambiental Estados Unidos) llevo a cabo un inventario de los BPC .. s 

sólo en Estados Unidos de América. 1-"ls cantidades fueron estimadas y 

representan el intento de cuadrar el balance de n1asa de los BPC .. s fabricados 

contra los BPC•s en uso mas los Brc·s dispersos en el medio runbicnte ya que 

los procesos naturales no son contribuyentes a las cantidades de DPC•s 

existentes. 

De las cifras documentadas (_cstin1adas) aproximadamente 1.4 billones 

de libras de BPC's fueron producidas por Estados Unidos. de las cuales (hasta. 

1976) fueron destruidas 50 millones. 300.000.000 de libras se encontraban en 

confinamientos. 150. 000.000 de libras ya estaban dispersas en el medía 

ambiente. 150. 000.000 de libras fueron exportadas y 750.000.000 de libras 

permanecían en uso.(6) 
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En uso 
53% 

Inventario de BPC"s en E.U.A. 
(1976) 

Confinadas 
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•Confinada.s 
•En cJ Ambiente 

1 O E>tportadas / 
~•En uso J 

Fig. 1.6: Inventario de los BPC"s producidos en Estados Unidos hasta 1976. 

Según cifras aproximadas. la producción mundial de BPC"s fue de 1.054.800 

too .• de las cuales EU produjo 54% ó sea 569.592 ton .. Europa el 28% con 

295,344 ton., Japón el 11% con 116,028 ron. y la Unión Soviética 7% con 

73,836 lon.(7) 

Tenemos por un lado una cifra aproximada de 1 1 % disperso en el 

arnbienle de lo producido en Estados Unidos solamente. y si urilizarnos ésle 

mismo porcentaje para la producción mundial ( 1.054.800 ton.), oblenemos 
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116.,026 ton. documentadas como dis¡lcrsus en el a1nbicntc. Pero no lodo lo 

que está en uso se cncucntn1 pcrfcct.ouncntc a salvo de derrames. 

confinaniicntos no autori:r~ados. tiradt:ros. etc. Si vernos la cantidad en uso de 

los BPc·s en Estados Unidos (provcnicnlcs de la Fig. No. 1) y su distribución 

(Fig.No.2). será posible tener una ligera idea de la magrutud de la 

contaminación por BPC"s del medio ai11bicntc. Ya que con10 se discute en el 

Capitulo siguiente, el aceite mineral utili;, .. ado con10 aislante y refrigerante en 

los transformadores eléctricos tan1bién puede estar contaminado con BPc·s. 

magnificando cnonncmcntc la posibilidad del nial rnancjo de un fluido que 

aunque en sí no es dru1ino a la salud. al contaminarse con I3PC's lo cs. 
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Distribución del uso de BPC's ea E.U.A. (1976) 

Balastras.. etc 

Capacitares 
36% 

Fig.1.7 : Distnbución de los usos de los BPC"s. 

Transfonnadorcs 
40-/o 

40o/o de los BPC"s producidos se destinaron a transformadores. 

Recordando la cifra de producción global (1.054.800 ton.). 421,920 toneladas 

de BPC"s se encontraban originalmente dentro de transformadores eléctricos en 

todo el mwido. 

Es muy importante mencionar que éstas cifras son un tanto 

conservadoras ya que es infonnación delicada que se maneja a nivel 

internacional y puede perjudicar a los paises que la presentan. 
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A finales de Jos 60·s los BPC·s fueron el centro de atención mWldial 

debido a dos eventos muy irnportantcs : a) El descubrimiento e identificación d 

BPC'"s en n1ucstras Je agua. sucio y aire tornadas por el Dr. Sorcscn Jcnscn y 

b) El incidente de Yusho en Japón. 

a) Descubrimiento en el rncdio arnbicnfc é identificación : 

Al estar llevando a cabo una serie de estudios an1bientales para detectar 

hidrocarburos clorados y DC>T (diclorodifcniltricloroctano) el Dr. Jcnscn 

descubrió Jos BPC'"s. Su presencia. aunque un encuentro inesperado caracterizó 

a los BPC'"s como un contanlinantc mnbicntal por primera vez. Estudios 

subsecuentes detectaron BPC"s ranto en an:as rcrnotas como industriales. Esto 

pennitió dar a conocer el fcnón1cno de la an1pJia distribución en el medio 

ambiente de los BPC's. 

Algunas de Jas caractcristicas que promovían a los BPC's como una 

maravilla tecnológica quínlica. por ejemplo su estabilidad y no 

biodegradabilidad colaboraban a su presencia y persistencia en et medio 

ambiente. Los BPC•s se encontraron en diferentes concentraciones en 

numerosas cadenas alimenticias (6). 
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Debido a su persistencia. alw solubilidad en grasas y relativa n1ala 

mctaboli::r..ación los 11pc·s son bioacun1ulablcs en las cadenas alirncnticias al 

incrcn1cntarsc la concentración en cada nivel trópico (bio1nagnificación). 

Investigadores con1cn.zaron a dc.::-.cubnr ll1s prnblcrn<L"' que los OPC"s 

podían causar debido a su toxicidad en conjunción con su alannantc capacidad 

de concentrarse en el tejido adiposo de.: huntanos y anirnalcs particulam1cntc 

focas y otros animales n1arinos (bioconccntraciOn) El gobierno canadiense tuvo 

que aconsejar a la población indígena Inuit de absh:ncrsc de anlarnantar a sus 

bebes debido a que se encontraron altos n1vclcs de BPC·s en Ja leche n1atema. 

(4). 

b) Incidente en Yusho. Japón. 

El incidente ocurrido en Yusho. Japón. en 1968. involucró la 

contaminación de aceite de arroz por fluido (13PC~s) proveniente de un 

intercambiador de calor y la posterior ingestión del aceite de arroz por una 

población humana aislada. Una cpidcntia de efectos adversos a la salud luunana 

que inmediatamente se relacionaron a los BPC"s El fluido se analizo y se 

encontraron BPC~S9 dibcnzofurunos policloradus (DFPC~s) y cuartcrfcnilos 



polic1orados. Los últintos dos co111pucstos eran impurc:t'.as de los BPC"s .. y 

fueron relacionados dircctantcntc a los efectos adversos a la salud registrados. 

Aunque los DFPC·s son n1as tóxicos que los BPc·s por varios niveles de 

magnitud (6). 
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2.Contaminación por (BPC"s) 

2.1.Descripción de los mecanismos de contaminación por HPC"s 

En nwncrosas ocasiones el peligro dc los RPC's no se ton1a en cuenta 

porque al tratarse de dcrran1c ó rnal rnancjo de otros fluidos se descarta la 

posibilidad de que sean BPC's. Por cjcn1p1o es de conocin1icnto general que 

los albai1ilcs usan aceite usado (qucrnado. que ya no cumple con las 

especificaciones del fabricante para equipos eléctricos y motores) para 

dcsfraguar annados de concreto. o que los carptnlcros a veces utili7..an aceite 

qucn1ado para dar esa coloración tan especial a Jos nn1cblcs rústicos. El aceite 

mineral no representa un problcrna g.ravc dc salud al ser manipulado .. el aceite 

quemado por otra parte si puede contener compuestos daf\inos a la salud y si 

este aceite o fluido se encuentra contan1inado por BPC's entonces el dai1o a la 

salud se acrecen ta. 

Por lo tanto y para poder comprender mejor los mecanismos mediante 

los cuales los BPC's llegan a nuestros alin1cntos es necesario comentar como se 

contaminan los aceites minerales de los equipos eléctricos. Muchos de los 

cuales se encuentran en industrias alirncnticias. supermercados. etc. 
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Los transformadores eléctricos. en cuanto a su sistema refrigerante y 

aislante. pueden ser de 4 tipos : 

a)De Askarel. 

b)De Aceite Mineral. 

c)De Silicon. 

d)De Aire. 

Lo que nos interesa es conocer los mecanismos mediante los cuales el 

aceite mineral se contam.ina con Askarel. Algunos de estos mecanismos son : 

a)Al regenerar aceite usado. 

b)Al utilizar una filtradora contaminada. 

c)Al rellenar un equipo con aceite regenerado de dudosa procedencia ( mas 

barato). 

d)Al utilizar tambores contaminados para aceite limpio. 

Debido a que el aceite mineral se degrada y acidifica al usarlo en los 

transfonnadores. requiere de w1 proceso llamado filtrado que aumenta sus 

características dieléctricas depurando lodos ácidos y humedad. Este proceso se 
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realiza aproximadruncntc una vez por año por tn1nsfonnador y las ventajas 

principales son: se trata de un proceso rápido .. económico .. prolonga la vida del 

aceite y del transfonnador. 

Para explicar como inició éste mccanis1110 de contaminación de aceite mineral. 

se recurre a una historia que lo ejemplifica : alguna vez se filtró Askarel en vez. 

de aceite mineral contaminando. el equipo de filtración (que consta de bombas. 

mangueras. filtros. etc.) quedó irnprcg.nado de Askarcl. posterionnentc la 

máquina filtradora filtró el aceite de un u-ansfom1ador limpio. contaminándolo. 

Al ai\o se cambió de proveedor. y la máquina filtradora limpia del nuevo 

proveedor filtra el aceite contaminado del transformador. Difundiéndose así la 

contanúnación como si se tratara de una epidemia. Las concentraciones se 

diluyen pero según la Norma Oficial Mexicana NOM-052-Ecol.-1993 (8) que 

... establece las características de los residuos peligrosos. el listado de los 

mismos y los límites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al 

ambiente"' si un aceite contiene 50 ppn1 ó n1ayor concentración de BPC-s se 

trata de aceite contruninado~ lo cual representa una cantidad muy pequeña de 

BPc·s. 
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La regeneración del aceite es un proceso parecido a la filtración pero se 

realiza a grandes volún1cnes de aceite usndo a la vez. El elevado costo que 

i1nplicaría un análisis minucioso de cm.Ja tan1bor que ingresa a la planta 

regeneradora limita esta practica. Pero existen plantas regeneradoras de aceite 

usado nluy confiables que analizan lotc.:s enteros de producto tcnninado y se 

diluye el aceite contarninado s1 hub1csi.:. Pero la dilución no es la ~olución 

porque en los organismos vivos Jos BPC"s se bioacu1nulan. que es en cierta 

fonna el proceso contr..uio. 

La industria alirncntana~ tanto para humanos corno animales es 

particularmente vulnerable a Ja contaminación con Bifcnilos Policlorados. En 

Estados Unidos la Agencia de Protección Ambiental tiene la responsabilidad de 

reglamentar y controlar el uso de los BPC"s y otras sustancias tóxicas en 

cooperación con otra agencia gubcn1~uncntal llamada FD.t\. (Food and Drug 

Administration) la cual. entre otras activld.adcs. rcglan1cnta sustancias químicas 

en los alimentos y su uso con10 por cjcrnp1o en comida para humanos y 

animales destinados para consun10 hwnano. como en fertilizantes para plantas 

destinadas a consumo humano. Estas dos agencias t.rubcrnarncntalcs trabajan en 

conjunción con el departamento de ªt-~cultura el cual es responsable de la 
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seguridad de la carne de roja y pollo para protcgi:r la co1nida de contarninación 

con BPC's. 

Desde rncdiados de los ar1os setenta la Agencia de Protección Arnbicntal 

(EPA) a preparado y distribuido infonnaciún par.a alertar sobre los serios 

problctnas potenciales asociados con el uso de equipo clc!ctrico conteniendo 

BPC~s en la industria alirncntaria. Así con1n pr-ovccr infi_Jnnación 411c ayude a 

establecer un progra.rna para la prevención de la 1.:untanlinación en este tipo de 

industrias. 

Veinte rulos atrás no solo se conocía el cnom1t: dai1o al n1cdio an1bicntc y 

e] costo de Ja destrucción de grandes cantidades de alimento en otros paises. 

sino que también se urgía alertar a Jos gerentes. empicados y proveedores de 

este tipo de plantas sobre la probkrnállca de la contan1inación con BPC~s y la 

necesidad de constituir un progran1a de :1ccit.111cs preventivas sin n1as dcrnor.:i. 

En nuestro país. con10 lo vcrcn1os en t:I capilulo ocho.. apenas estarnos 

empezando. 

Incidentes como el de Yusho ilustran de fonna muy dramática las 

consecuencias de contarninación con l~PC's en industrias alimentarias. Este 
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tipo de incidentes gcncraln1cruc no se da a conoci.:r públic._uncntc por el da.tlo y 

desprestigio a las co1npa.11ias involucrm.Jas. ruas sin crnbargo han sucedido 

muchas veces. A continuación se listan algunos de estos incidentes : 

• El dcscubrin1icntu dt: BPC's en Jianna tk· pescado utili.:r .. ada corno alimento 

para ganado en Carolina de NortL·. E ... t¡1d1lS lJnidos con10 resultado de un 

intcrcainbiador de calor con fugas. 

• Contrun.inación de harina de pescado en Puc.:rtu Rico. Estados Unidos como 

resultado de incendio de transfonnadorcs cléctncos alrnaccnados en Ja 

misma bodega que la harina de pescado. 

• La muerte y f:.'Tavc cnfcm1cdad del µanado de Kansas,. Estados lJnidos 

causado por el uso de aceite nlincral conta1ninado con BPC's como vehículo 

para insecticida,. 

• La contaminación de in&'Tcdicntcs para alifncnto de anirnalcs con BPC's 

fugando de un transfom1ador altnact.:nado en una compar1ia cn1pacadora en 

Billings, Montana. Estados Unidos. ('J) 
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Si estos incidentes que provocaron la destrucción de grandes cantidades 

de alimentos. problcnu.1s legales y financ1i...:rus a las con1pailías involucradas 

suceden en paises industrializados y dd pnrncr 111undo. ¡, <)uc no sucederá en 

nuestro País ? . 

Para 111inirniz.ar y en lo pos1blc evitar qth: estas situaciones se den en 

México. et I.N.E .. a través de la SEl'vtARNAJ> (Si.:crclaría de Marina. Recursos 

Naturales y Pesca) y la PROf"EPA (Procuraduria Federal de Protección al 

Ambiente) llevan a cabo acciones para que se curnpla la Ley General de 

Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA). y en lo particular en 

lo referente al Reglaincnto para Residuos Pclil,!rosos por las industrias. Se 

discutirá con mayor amplitud este tema en el capitulo 6. 
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2.2Contaminación de los alin1t>nlos con BPC's 

Después de revisar Ja infónnac1ú11 sobre los equipos eléctricos que 

contienen los BPC's y conocer Jos rnccanisntos de cont..-uninación y de 

operación de éstos equipos, d paso s1guu .. ·nrc es relacionar todo esto con Jos 

BPC's. su entrada y bioconccntración en las cadenas aliincnticia.s. A 

continuación se anah<i'..ar~in vari¡L'i nuas rncdiantc las cuales esto sucede. 

Las rutas por Ja cuaks los BPC's entran. se transportan. acumulan y 

distribuyen en el n1cdio ambiente se describen a continuaciún. El agua juega un 

papel n1uy importante en Jos n11.:canismns dc.scrHos antcrionncntc. ya que a 

dif"crcncia del aire. el agua puede acarrear J!.randes canridadC"s de BPC"s por las 

mismas rutas fisicas (aJ nlismo río ó lago) durante un largo periodo de ticrnpo. 

No obstante que Jos BPC·s ya nn se fabrican. toda,·ia se consideran 

importantes contaminantes a ni ... ·c:J global dcb1d1._) a su mo ... ilidad. pcrsish:ncin y 

capacidad de bioacurnularsc. Originalmente c.:ntraron (y cntr..in) al rncdio 

ambiente como mezclas con1plcJaS qw.: pucdt:n carnbiar en cornposición a 
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medida que se rnucvcn en el medio ainbicntc~ hasta que cvcntualn1cntc pueden 

degradarse.( 1 O) 

Entrada. transporte y distribuci<in en el n1cdio an1hicutc ... Agua. 

1. Debido a su uso gcncraJiz..ado. tanto corno Askarcl ó corno aceite mineral 

contantinado. en industrias de todo tipo. es con1plctarncntc concebible (y 

real) que a Jos nrc•s se derr-Jmen 11ccidcnt;1lmentc al llc!var a cabo tareas 

de mantenimiento de los equipos a._c;j corno filtrados frecuentes. Las 

coladeras encontradas en la mayoría de tL"i subestaciones eJCctricas (sobre 

todo en las más antiguas) descargan en drenajes n1unicipalcs que llegan a 

plantas de tratamiento de aguas donde no hay método irnplemcntado alguno 

para la extracción particuJar de los 13PC·s. Se tr..ita de un contaminante n1ás 

que es ignorado en éstos sitios de tratanlicnto. 

2. También se pueden presentar fugas o perdidas durante la operación 

normal y durante la fabricaciéJn de capacitares. bafastras. transfom1adorcs. 

cte.. que sufren ta rnisn1a suerte : contaminación dct agua a través de los 

drenajes municipales. 
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3. Derrames y lixiviaciones de aquellos equipos ó contenedores que se 

encuentran confinados ó malamente enterrados. L.a L.cy mexicana prohibe cJ 

confinaJniento de BPC's prccisan1cntc por Cstos n1otivos. 

4. En ocasiones se aJn1accnan rcrnporalnicntc equipos ó rrunborcs con BPC"s 

sin resb~ardo del agua de lluvia ni de las inclcrncncias del clima,. Jo cuaJ 

nantraJmentc deteriora Cstos envases y poco a poco el agua de lluvia 

acarrea los BPC"s hasta ríos de a&'Ftla subterránea,. Jagos y mares. Aunque 

Jos BPC"s son prácticamente insolubles en agua,. debido a su naturaJcza no 

polar,. ésta sin embargo sirve de vehículo para su transporte. 
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Fis.. No..2-2, Modelo de transporte- de BPC·s en el medio ambienl:e.(11) 
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Entrado,. transporte y distribución en el medio ambiente .. Aire. 

l. Parte de ta containin¡ición aunosfCrica por- BPc·s y solventes or-ganoclorados 

que los acompa.11an (tri y tctraclor-obcnccno) proviene del calcnta1nicnto de 

los equipos y envases que los contienl.!n y su cvapor-ación hacia la attnósfcra .. 

a pesar de la baja volatilidad de los BPC's. Las corrientes de a.in: se 

encargan de que las partículas viajen grandes distancias y se depositen en 

lugares tan alejados como los polos y capa.. .... de lucio glaciares. donde la 

presencia del ser hwnano es ya evidente. 

2. A pesar de que el método más confiable y utilizado para la destrucción de 

los BPC·s y muchos otros contaminantes ecológicos es la incineración a 

altas temperaturas .. esto también contamina. El porcentaje de eficiencia 

con el que trabajan los mejores incineradores a nivel internacional es de 

99.9999%>,(12) lo cual implica que un 0.0001% del desecho no es destruido, 

y al multiplicar este porcentaje por los n1ilcs de toneladas al afio que se 

destruyen se obtiene un valor .. que aunque es despreciable comparado con la 

cantidad que se dispersaria en el medio ambiente sin el uso de ésta 

tecnologia de destrucción. 
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Entrada. transporte y distribución en el rncdio nn1bicnte. Otros. 

t. El uso de los BPC~s en algunas fonnulacioncs de plaguicidas~ con la 

finalidad de disminuir In vol;1tidad de estos. provoca una dispersión 

constante sobre cosechas para alu11cnto luunano y anlrnal. Esta es una de las 

formas má..s directas de contmninación de los alin1cntos. 

2. Otro de los numerosos usos de los BPC's fue (y es) como molusquicidas. 

Los cascos de barcos son trat¿idos con una pintura especial que contiene 

BPC's y/6 sustancias organocloradas parJ prevenir el desarrollo y adherencia 

de algunos moluscos. El constante roce del ªb'Uª de mar contra el casco de 

los barcos provoca poco a poco un arrastre y distribución de los BPC·s 

Sunlamentc efccti"TI. Por tener una densidad mayor que el agu~ los BPC·s 

tienden a hundirse hasta las profundidades de los océanos donde habita una 

infinidad de especies marinas que sirven de ali111cnto a especies de n1ayor 

taniaño y eventualmente tcnninan en nuestros alimentos. Se han encontrado 

altos niveles de BPc·s en el pez gato C;lpturado en aguas cercanas a 

Anniston. uno de los lugares en los Estados Unidos en donde se producían 

Jos BPC's.(11) 
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3. Al utilizar los BPc·s en papel de copia sin car-bón (prüctica que se encuentra 

prohibida en paises del primer rnundo) y debido a su afinidad a las grasas y 

compuestos no polares. se presenta la conlaminación directa del ser humano 

a través de la piel (transpone de ácidos grasos a travCs de la 1ncn1brana 

celular). Los BPC's entran al torrentc sanguíneo donde viajan y se acwnulan 

en el higado .. riñones .. cte. 

4. Los incineradores municipales y dornCsticos así con10 la combustión de 

desechos al aire libre son fuentes adicionales de cn1isión de BPC's y sus 

subproductos (toda,;a n1ás peligrosos : dioxinas y furanos) hacia la 

aunósfera. Una práctica que esta aun1cntando en nuestro país es el uso de 

aceite mineral con distintas concentraciones de BPC's como combustible 

alterno en hornos de cemento. Estos hornos no cuentan con la tecnología y 

controles necesarios para una incineración adccuada de BPC's .. los cuales no 

sólo son liberados a la atmósfera sino fonnan parte del cc1ncnto que 

utilizamos para construir nuestras casas y escuelas. Aclarando que al&.-unas 

compai'lias utiliz.an aceites usados como combustible altcn10 en hornos de 

cemento, lo cual es Wla excelente práctica ambiental y legaln1cnte aceptada. 

Estas compañías realizan numerosos estudios para verificar la inexistencia de 

BPC"s en los aceites usados reciclados co1no con1bustiblc alterno. 
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Para hacer frente al prohlcn1a del n1ancjo inadecuado de los desechos. Ja 

con1prulia Monsanto creó hace n1ás de \.C11ltc af\os y para el u.so de sus clientes. 

lUl depósito con una capacidad di.: 1 O n11lloncs de llbras al afio. A un año de 

haberse iniciado este servicio se habían acurnulado en este lugar 500 rnil libras 

de desechos de BPC's . las cual<.:s pcnnar11..~cian almacenadas niicntras se 

terminaba un incinerador adecuado. 

Como resultado de las restricciones que hizo la compai\ía Monsanto 

sobre la distribución y el uso de estos con1pucslos en Jos Estados Unidos. los 

residuos presentes en el medio an1bicnti.:. en Norteamérica declinarían 

gradualmente durante un periodo de unos 1 O at1os y varios tipos de 

contantinación del medio ambiente ya se han reducido. ( 1 1) 

A continuación se listan los limites pcnniridos por la EPA en Estados 

Unidos de BPC·s en diversos alimentos. 
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Alimento Conccntr.acibn (¡>pn1) 

Leche y Producto!'i l__;í.ctcos 1 .5 (en grasa) 

Pollo 3 (en gras;:1) 

Crunc Roja 3 (en grasa) 

Huevo 0.3 (cu grasa) 

Pescado y Molusco 5 (Porción co1ncsublc) 

Alimento de anin1alcs destinados a 0.2 (Excepto concentrados. 

alimento hwnano suplcrncnros y prcmczclas) 

Alimento para infantc.:s 0.2 

Componentes de origen anirnal :! O 

destinados a aJin1cntación anünaL 

Empaque de papel en contacto directo l O 

con la comida. 

Tabla No.2.1 : Ltml!c de BPC"s en Ahmcntos. (2) 
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3. Detección y cu:rntificuciún de HPC's. 

Todavi~ no se ha lo!!rado obtcnc:r un nH.:todo univcrsalrncntc aceptado 

para cuantificar y expresar la conccntraciún de BPC's al rcafi;t..arsc análisis 

cromatognificos solan1cntc. debido pnncipalnu:ntc a que existen 209 

congéneres en la fan1ilta de con1pucstos de Bl'C·.:-.. fVlcdiantc técnicas de 

cromarografia ünican1cntc. Ja cantidad toral de: BPC·s· es \U1ualnicntc.: 

imposible de cuantificar.( 10) Por c..•sto para obti..·rh:r un valor vcridico del "total 

de BPC"s·es necesario utilizar n1Ctodos anaJ1t1cos absolutos. con10 por cji.:mplo 

la Espcctromctría de Masas ó la cron1atop-afia c;1pilar de: alta resolución 

(HRGC por sus siglas en Ingles). 

Acoplando un cromatógrafo de ga .. .;;cs a un cspcctrómctro de masas es 

posible obtener lUl ,-..tlor "total de I3PC"s· verídico~ absoluto, definido como la 

suma de las concentraciones absolutas de todos los congCncrcs que componen 

una mezcla en particular.( 1 O). Debido a que no es posible obtener 

comercialmente todos Jos cst.úndarcs de los posibles .209 congCnercs de BPC"s~ 

los análisis realizados únicamente con cron1atógrafos de gases son parciales, 

aún cuando se especifica la concentración encontrada de tal isón1cro. 

Más adelante en éste n1ismo capítulo se comentará mits sobre éstos 

métodos de análisis de gpc·s. 



3.1.1\létodos de detección preliminar de nrc·s. 

Existen numerosas fonnas de detección a priori de BPC·s. Para fines 

prácticos se cnun1cran algunas de las nuis co1nuncs: 

l)Mcdiantc su olor carnctcristico a solvente Aunque los BPC"s no son 

volátiles. en condiciones nonnalcs de tcrnpcratura y presión. sus solventes,. 

triclorobcnccno y tctraclorobenccno si lo son. El olor es penetrante y 

característico de este tJpo de fluido aislillltc. Este aroma también puede 

encontrarse en papel de copia sin carbón. 

2)Conociendo que los BPC's tienen una densidad 60~0 n1ayor que la del a~ 

poden1os llevar a cabo ésta sencilla prueba colocando una gota del fluido 

problema en Ub"Ua. Si se hunde es posible que se trate de A.._..;¡karcL 

Aunque es un método sencillo no se aconseja que se lleve a cabo por el peligro 

que involucra el manejo indebido del askarcl~ tnás aún cstariamos aumentando 

la contaminación. 
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3)Mcdianle el uso de kirs de pruebas que se venden en México. Es!os kits 

detectan Ja presencia de cloro mediante una pnicba c0Jorin1étrica en t1uido 

aislante de tr.:uisfonn;.ador eléctrico. Se b:L"ia en Ja prcrnisa <.1uc fa única fuente 

de cloro en un fluido aislante son Jos BPC's. 

El kit se llama clor-n-oil. es ccouórnico. r;ipido y funcion~i prin1cro extrayendo 

el cloro de Ja 1noiécuJa de BPC con sodio rm:t;ílico disperso en aceite: ligero. 

Posteriom1eotc se agrega solución acuosa an1ortiguadora de Ph ( 7 rnl de : 0.18 

M de Nal--I2PO~ + 0.3 N de 1 IN0.1) y se separan las f~1.scs. En la fa.se oleosa~ 

que debe quedar arriba. se cncucntr:u1 los bitt:uilos. el accltc ntincraJ y 

cualquier otro material no polar. Si las f¡.L">cs qucdan invertidas. ó sea Ja oleosa 

abajo y Ja acuosa arriba. se trata de puro BPC y Ja pn1cba e.Jebe ser 

descontinuada. En la fase acuosa quedan los iones cloruro que al n:accionar 

con nitrato de mercurio forma cloniro de n1crcurio~ una falta de cloro deja Jlg 

libre que reacciona con la solución de 0.1 ~.¡,de bifcnil carba.zona en etanol para 

íonnar un compuesto con coloración azul. Un exceso de cloro reacciona con Ja 

totalidad del Hg no pcm1iticndo que este reaccione postcrionncnrc con la 

bif'enil carbazona para producir colorJción nzul-violcra. Si hay coloración azul

violcta entonces no hay BPC's. 
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Desde luego que el kit no es infalible. Existen resultados fh..Jsos positivos 

debido a cloro de otra fuente : sudor. atn1ósfi:ra. otros compuestos clorados en 

la muestra,, cte. 

4)0tra prueba para detectar cloro consiste en verificar In coloración de Ja fla.rria 

al calentar un extremo de alatnbrc de cobre hun1cdccido con el fluido 

desconocido. Los pasos a sct.~ir parJ llevar a cabo ésta sencilla prueba son los 

siguientes : 

a)Calcntar un cxtrerno de alambre de cobre. de 2 ó 3 nun de diri.mctro. lin1pio y 

sin recubrimiento aislante en flan1a azul de gas butano. Si el alambre está 

originaJrncntc limpio. entonces no habrá coloración de la flama hasta que el 

cobre se vea color naranja fluorescente. en ese rnomcnto la flaina sera de color 

naranja. 

b)Pcrmitir que aJ ala.It1brc se cnfric é introducir en el fluido problcrna. Colocar 

en Ja flama. Puede aparecer una coloraciOn mnarillcnta y un poco de hu1no. La 

presencia de cloruro será indicada por una coloración verde brillante debido a 
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Ja reacción que produce iones de cobre en la tlarna, el color runarillcnto no debe 

observ-Jrsc más. 

Nota : Cuando los BPC's se dcscon1ponc:n a altas tcmpcratura."i se producen 

gases que contienen ácido clorhídrico. que es un gas irrir:inte y corrosivo. 

ReaJi.zar ésta prueba en un lugar bien vc:ntilado. 

Esta prueba para detectar cloro no es infalible pero es suficiente para distinguir 

entre hidrocarburos clorados y otros tipos de aceite (n1incraJ, vegetal,, silicon, 

grasas ó ceras).( 13) 
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3.2.l\Jétodos de cuantificación de BPC's. 

Para cuantificar los BPC"s se utilif .. an tres tipos de análisis • a) la 

cromatografia de gases ((iC). hl la cronrntografia de gases acoplada a 

cspcctron1ctria de n1asas. (GCl\1S) y CJ Ja cru111atografia capilar de alta 

resolución (HRGC). 

a) Cromatografia de gases. 

Se trata de una técnica antigüa pero arnpliarncntc utili7 .... "lda de separación 

y comparación de tiempos de retención de su.stancias en tma colun1na capilar. 

Un número muy pequeño de picos es separado utih=r...ando los ticrnpos de 

retención y cuantificado utilizando el área bajo Ja cun.:a de los picos. Los 

tiempos de retención de las sustancias son como una huella digital. 

característica de ésta sustancia sola1ncntc. ~1cdiante la cornparación de los 

tiempos de rctcnc:ón de los distintos ison1cros de BPC's con las muestras 

problema se puede identificar y cuantificar con bastanrc precisión. El án:a bajo 

la curva es proporcional a l.::i concentración de susrancia problcn1a. El 

inconveniente que se presenta es que cl núnicro dc los estándares internos 
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manejados comercialmente es muy inferior aJ núrncro de posibles isómeros de 

BPC's. 209. Lo que provoca un resultado a n1cdias. 

Desde hace tiempo se ha notado que Jos valores dctcm1inados mediante 

ésta técnica son problemáticos para su inrcrprctación y comparación debido 

principalmente a que Ja mezcJa estándar se can1bia de n1ucstra a muestra por el 

analista para tratar de igualar el patrón de contaminación. Si el análisis anterior 

fue de A.rociar 1242 solamente y se quiere comparar el mismo. eJ analista 

necesita utilizar Ja mezcla estándar 1242 aunque Ja muestra problema puede 

contener aroclorcs I 254 y I 260 por ejemplo. 

b) Cromarografia de gases acoplada a espcclromclria de masas. 

Esta técnica utiliza al cromatógrafo de gases como W1 separador de la 

muestra problema en sus con1poncntcs. El cspcctrómetro de masas ioniz.a los 

componentes separados y realiza tm barrido electrónico de todos Jos iones para 

buscar iones de BPC's comparando sus masas teóricas. 

Se trata de una técnica absoluta y altamente confi.ablc ya que se realiza el 

barrido de todos Jos congéneres basündosc en el principio de que se trata de 
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una íarnilia de isórncros. Jsórncros se define con10 dos ó 111ás rnolCculas que 

tienen el mismo peso n1olccular pero difc:n:ntc: arreglo rnoJccular. Entonces al 

barrer clcctrónican1cntc sólo JO pesos molccul.:t.rcs (ver lista de isómeros en el 

capítulo 1). se obtiene un rcsulracfo absoluto. 

e) La cromatogra.fia capilar de alta resolución (1 IRGC~). 

Este método se califica como rnodcmo.. aunque en tém1inos de su 

efectividad para dar tm resultado absoluto. no t!s nicjor que GCMS. De hecho 

se trata de una innovación en alta resolución de Ja cromatografia de gases 

normal. En éste tipo de crornatogn1fia niuchos .. aunque no lodos .. de Jos 

congéneres de BPC·s pueden ser resueltos en picos individuales en un 

cromatograrna. 

Esto sirve para dos cosas : primero para obtener rncjorcs cstirnacioncs de Ja 

cantidad total de apc·s en una niucstra y segundo para poder estimar la 

concentración de congéneres indi\;dualcs. 

En la práctica ninguna fase cslacion.aria ricnc Ja suficiente capacidad de 

separación ó resolución para separar todos los congéneres presentes como 

contaminación. Tmnbién porque la presencia de.: otros compuestos en las 



muestras problema no son .separados fác1lrncntc. por cjcrnplo IJDT de BPC. y 

generalmente aparecen picos adicionales en los cron1atograinas que pueden 

provocar inccrtidurnbrc é intcrfcrt!ncm cnn L·srt: tipo de cuantificación.( I O) 

Aunque en el método 808 J Lit: J¡,¡ EPA para c:J anúlisis y carach:ri7 .. ación 

de BPC·s si pcnnitc una rnayor scp::iración de congéneres. El método 8080 es 

aceptado en México para que aquellos laboratorios aprobados lleven a cabo sus 

dctem1inacioncs. Este rnétodo es usado para dctcnn1nar la concentración de 

varios pesticidas organoclorados (A.Jdrín. chlordanc. Dl:>T. Dicldrin. Endrin. 

Endosulfan. Jlcptachlor. To7.aphcnc. etc,) y btfCnilos policlorados. que para 

fines de la metodología de análisis se consideran corno pesticidas clorados.(14) 

so 



4.Toxicidad de BPCºs. 

Actualn1cntc existe un debate sobre la toxicidad de los BPC"s. Algunos 

dicen que 110 son tan canccrigcnos 1nicntras que otros apoyan la teoría de que 

son altamcntc canccrigcnos. Rcahncntc hasta que no se lleven a cabo 

cuidadosos cxpcrin1cntos aprobados por las dos corrientes ideológicas~ no se 

llegará a un acuerdo. 

Por un lado la Agencia de Protección An1bicntal dc Estados Unidos 

(U.S.E.P.A.) ha llevado a cabo nwncrosos cxpcrüncntos de los cuales resulta 

que los BPC's son alta1ncntc canccrigcnos. l\.1icntras científicos europeos han 

revisado éstos experimentos y encontrado que algunas variables utilizadas son 

muy generales y sólo a1gw1os congéneres de BPC"s son canccrigcnos. 

Lo que si est..i reconocido es que los constituyentes de las complejas 

mezclas que entraron y continúan entrando al n1cdio arnbicntc varian 

runpliarncntc en su composición~ toxicidad y presentan algunas caractcristicas 

similares con sustancias si reconocidas corno 111uy peligrosas. las dioxinas.(10) 
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En rulos recientes los cicntificos han propuesto que algunos co111pucslos 

quitnicos están alterando Jos s1stcrnas cndóc1·inos (honnonalcs) de Jos seres 

huma.nos y de los &u1in1alcs. El sistcrna cm.Júcnno ayuda a guiar el desarrollo. 

crccin1iento. reproducción. 1.:nnducta y otras funciones del organísn10 tanto en 

h111nanos como en anitnalcs. Est;i fonnad(.l por gUndulas cndócrinas y 

honnonas. La pituitaria. la tiroides el p:lncrcas. las glandulas adrcnalcs. las 

gónadas masculinas (testículos) y fcrncninas (ovanos). 1--is glándulas 

endócrinas producen horrnonas y las st.:crctan dircc.:tarncntc en el torrente 

saDb"'llinco. J....¡Lc.; honnonas son rncnsajcros quínticos que viajan a por la s<.mgrc 

hasta tejido y órganos distantes. donde se ligan a sitios específicos en las 

células llamados receptores. i\I ligarse con los receptores las honnonas 

provocan respuestas en los tejidos que conticncn los rcccpton.::s. 

Los BPC·s son posibles 111odificadorcs del s1stc1na cndócrino, afectando 

cualquiera de las numerosas etapas de producción y actividad honnonal como 

por ejemplo previniendo la síntesis de honnonas, interfiriendo directamente con 

los receptores honnonalcs ó intcrfirit.:ndo con la dcgradación natural de las 

hormonas. 
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También se ha teorizado que la altcrnción del sistema cndócrino puede 

resultar en cáncer. dru1o a los sistc111as reproductores de hon1brcs y 1nujcres. 

dafto a la glándula tiroides y otras consecuencias adversas a la salud.( 15) 
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4.1.Toxicidad de BPC's en animales. 

Los Bifenilos Policlorados raramente causan toxidad aguda. la LD50 

(dosis letal en el 50% de los animales de laboratorio) se puede apreciar en la 

tabla siguiente. 

Aroclor Animal LD..., mg/Kg. de 

peso 

1254 ratas recién 1,295 

nacidas 

1260 ratas recién 1,315 

nacidas 

Tabla No.4.1 Comparación de la LDso de diferentes tipos de 

BPC's. 

Efectos tóxicos en animales incluyen : carcinoma hepatocelular. 

hipertrofia del hígado, adenofibrosis, pérdida de peso y pelo, edema en la boca 

y párpados. lesiones tipo acné. disminución de hemoglobina y hematocritos. 

ulceración de la mucosa gástrica y reducción en la habilidad para 
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reproducirse.( 16) Sustancias que causan estas lesiones pueden ser 

razonablemente consideradas como carcinógcnas.( 17) 

Pero en contraste con esta versión sobre los dai1os que pueden ocasionar 

los BPC·s en animales está la versión de la Dra. Rcnatc D. Kimbrough .. con 

residencia en \\'ashington. Estados Unidos. EJla manifiesta que los resultados 

de estudjos pre"'ios no habían sido corrcctan1cntc interpretados ya que por un 

lado fue tendencioso el uso de sólo aquclJos resultados que marcaban un alto 

factor de potencia cancerosa (FPC) airo. de 7. 7 rng/Kg~-dia (USEPA) fueron 

utilizados y por otro lado Ja clasificación de las lesiones hepáticas proliíerativas 

encontradas han sido rc"-isadas y reclasificadas. cncontrandosc un menor índice 

de tun1orcs n1a1ignos en las ratas. 

Basándose en la nueva interpretación de los datos obtenidos de Jos 

mismos experimentos se obtiene un factor de potencia cancerígena (FPC) de 

aproximadamente 1.9~ siendo este '\aJor 4 veces menor del FPC empleado por 

la EPA. 

Según la Dra. Kimbrough e"isten dos posiciones sobre la reglamentación de 

BPC~s de la EPA que son erróneas. La primera~ el asumir que todas Ja 
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formulaciones de BPC·s son carcinógenos hun1anos ; la segunda,. el asumir que 

todas la formulaciones de BPCºs tienen la misma potencia cuantitativa de 

causar c..1.ncer. Pero debido a que nueva infonnación y conocimientos están 

siendo obtenidos pero no están siendo incorporados dentro de la 

reglamentación que abarca el riesgo de BPC"s esta debe ser revisada. 

Unicwnente la mezcla de BPC"s 60% dorados (1260) produce respuesta 

inequívoca de carcinoma hcpatocclular en ratas. Pero soto el 12 % de los 

BPC"s utilizados en Estados Unidos representan BPC"s 1260. 

Comparando los niveles a los cuales efectos adversos ocurren tanto en 

hwnanos como en animn.Jes de laboratorio los resultados sugieren que los 

humanos son menos sensibles a los BPC's que los primates. (10) 
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4.2.Toxicidad de BPC"s en humanos. 

El impacto mas significativo de los BPC's en la salud puede ser causado 

por la combustión incompleta durante el proceso de trntamicnto térmico. La 

oxidación incompleta de los BPC's pueden fonnar e1nisioncs de 

dibenzofuranos policlorados (DFPC) ( 18) y dibcnzodioxinas policloradas 

(DDPC). los cuales son gases a temperatura ambiente y venenos muy 

poderosos. Lo que significa que con una cantidad muy pequci'la basta para 

causar la muerte. 

Las personas y la mayoria de los animales absorben los BPC's por la piel. los 

pulmones y por el aparato gastrointestinal. una vez que estos compuestos se 

encuentran dentro del individuo son transportados a través del torrente 

sangulneo basta el hígado y musculas. El hígado es el órgano que actúa como 

filtro de estás moléculas extrañas. Los Bifcnilos Policlorados tienden a 

acumularse en el tejido adiposo. 

En la industria la absorción por la piel (mta cutánea) es la principal ruta de 

exposición a estos contaminantes. y la ingestión es la ruta primaria en la 
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exposición runbicntal. Se conocen casos en los que se encontraron BPC"s en un 

feto hun1ano; éste los absorbió vía la sangre de la placenta que lo alitncntaba. 

Los efectos tóxicos de los BPC's en humanos y anitnalcs puede variar de 

acuerdo a la n1ta de exposición. edad. sexo y área del cuerpo en donde los 

BPC's se concentran. Los científicos han csti1nado la vida media biológica de 

los Bifenilos Policlorados en el suero hun1ano que puede ser de 33 a 34 meses 

para los congéneres altan1cntc clorados y de 6 a 7 rncscs por lo menos para los 

menos clorados (32). 

Se especula que los BPC's son los pron1oton::s de tumores y defectos de 

nacimiento. 

Algunos problemas de salud relacionados con BPC's: 

• Cloracné (Lesiones cutáneas). 

• Perdida progresiva de peso. 

• Dru1o dr.: medula ósea. 

• Disfunción del sistctna reproductivo. 



• Dolor abdotninal. 

• Entutncci1niento de: las l.!Xtrcn1idadcs. 

• l·linchazón t.k las articulaciones. 

• Tos Crónica. 

• lrregularid;u.t 111c11:"1n1al 

• Ocsanollu anonnal de la dcnté.ldura. 

• Nacünicntos d..: baJo p..:so 

• l1ipcrplg.n1cntación 

• Fatig.a 

• [)olor dt! cabcL .. .a. 

La correlación observada cntrc la toxicid.--id y la producción de la aril 

hidrocarbonhidroxiJasa (J\.J ll 1). C]UC t!S una t!tlCilllé.l 1110110Xigcnasa dependiente 

de la P-450 citocron1atica inducida al tnct:..iboliz . .ar diversas drogas ~ sugiere que 

esta producción pucdt! ser utilizada con10 un mdicador de la toxicidad 

potencial de los BPC's. 

Los más potentes inductores de la producción de la Al ll l son compuestos para 

y meta sustituidos. Postcrinnncntc sc <.h.:scubrió qu...: ~ólo ·l dc éstos 

compuestos (3,3' .4.4 -tetra. 3,-1.~l · .5-tc..:tra. 3.3· ,-.\.-\ ·.5-pcnta y .3.3· .-t.4· .s.s·

hexaclorobifcnil) promovían la producción de J\.llll y la cnzi1na P-lSO 



citocromática y producían los efectos tóxicos asociados con hidrocarburos 

el orados. 

CI CI 

CI CI 

Fig. No.4.:?: 3.3 · .4,4 · -tctra-clorobifenilo 

CI 

CI 

Fíg. No.4.3 : 3,4.4' .5-tctra-clorobifenilo 

CI 

CI 

Fig. No.4.4 : 3,3· .4.4· .5-penta-clorobifcnilo 
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CI 

CI 

CI CI 

Fig_ No 4.5 3,J",4,4',S,5"-hcxadorobifenjJo 

Posterionncnte se sintetizaron y analizaron los cíceros tóxicos de las ocho 

estructuras análogas a las mencionadas anrcrion11cntc resultando un espectro de 

efectos tóxicos bioló&~cos sin1Harcs a aqucilos identificados para los BPC's 

comerciales y extractos obtenidos de rnucsfras an1bicntalcs. Por lo tanto a éstas 

ocho estructuras análogas de BPC"s se Jcs atribuye la mayor toxicidad. 

Sc&TÚil invcsrigadorcs. Jos seres hun1anos h3n sido c.xpucsros a los BPC's por 

tres vías diferentes : ambicntat ocup.LJcional y accidental. Los cíceros de Jos 

BPC's en humanos se han dctcnninado cstudi;indo a Jos individuos c.xpucstos 

ocupacional 6 accidcntalmcnrc.:. ya que se considera que éstos grupos son los 
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que han estado expuestos a Jos rn:ís allos niveles de contan1inació11. Los 

efectos n1ás notables observados durante el cnvcncnarnicnto de Yusho en Japón 

y Tai\van incluyen cloracné. can1blos en Ja pil.!I, da11o ocular. aun1cnto de 

triglicéridos en suero sanguíneo. prohlc1nas rcproductorios. ahcrJcioncs en el 

n1ctabolismo de cstcroidcs. aurncnto de los niveles de BPC·s en el suero 

sanguíneo. aun1cnto de Jos niveles de RPC"s en tejido adiposo y efectos al 

sistema inmunológico. 

Los resultados de Ja investigación rc<11i..,~1da por el Dr. Stcphcn Sc.úc de la 

Universidad A&M de Texas sugieren que los DFPC's son el n1ayor agente 

tóxico causante del cnvcncna.rnicnto de Yusho. Los niveles de DFPC's del 

aceite de Yusho son mucho mayores a los niveles encontrados en n1czclas 

comerciales de BPC's. 

Por estas razones el estudio del riesgo que provocan los BPC"s no dcberia 

basarse en los resultados de la intoxic;:1c-ión de Yusho. sino a los efectos 

causados a aquellos trabajadores expuestos a altas concentraciones de BPC'"s. 

Y ya que estos efectos son escasos se pude inferir que el cf~cto negativo a Ja 

salud debido a la exposición an1bicntal a los BPC's es tarnbién n1uy poco 

significativo_( 19). 



4.3. Relación entre BPC"s. dihcnzofuranos policlonu.los (DFPC) 

y dibenzo dioxinas policloradas (DDPC). 

Tanto las dioxinas co1no los furanos son no1nbn.:s con1uncs que se les cL.'l a las 

dibcnzodioxinas policloradas y a los dibcnzofuranos poticlorados. Gran parte 

de su toxicidad se debe a que. por cje1nplo. las dioxinas se asocian al .ADN y 

originan lecturas erróneas del código gcnético.(20) 

Las dioxin~.;; y tos furanos no han sido rnanufacturados cuino productos por si 

mismos. excepto a nivel laboratorio para cxpcrirncntos. sino que se han 

producido como impurezas de otros productos ó procesos. Se han producido 

de dos fonnas : 1 )en los procesos de n1~u1uf~1ctura <.k cit:rtos pesticidas, 

conservadores. dcsinfcctanh:s y productos de papel ~ 2) cuando se quctnan 

materiales a bajas h!n1pc.:raturas. corno por C.:Jcn1plo gasolina con plor110. 

polivinil cloruro (PVC). papel y 111adcra. BPCºs. ctc.(~3) 

Dibcnzo Furanos Policlorados (DFPC's) : son una nunilia de compuestos 

tóxicos presentes en los gases resultado de la cornbustión de compuestos 

63 



orgánicos y cloro ú org.anoctorados y se encuentran gcncr.iln1cntc jWJto con las 

dioxinas. 

CI CI 

Fig. No.4.6 : Molécula genérica del 

Policlorado (DFPC) 

Dibcnzo Furano 

Los bifcnilos policlorados son una importante fuente de furanos. los cuales son 

contruninantcs de mezclas con1crcialcs de BPC's. En situaciones de fuego ó 

derrames de BPC's se promueve la liberación de Cstc contarninantc al medio 

ambiente. 

Altos niveles de dioxinas y thranos son asociados a fuentes específicas co1no 

incineradores con tecnología anticuada~ tiraJcros de productos quimicos., 
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fábricas de pulpa y papel que utilizan cloro en el proceso de blanqueo del 

papel. etc. 

Investigaciones recientes han confirn1ado que altas dosis de 

dioxinas y furanos pueden d:u1.ar la salud dt.: anintalcs dr.: laboratorio~ pero 

debido a que el irnpacto de estas sustancias en hu1nanos y vida salvaje es 

menos conocido existe n1ucha controversia a 111vcl publico en general y en la 

comunidad científica sobre éstos cont;u11inantl:s. 

A diferencia de los BPC·s. y a pesar de que son generalmente 

asociados con acti'vldadcs industriales. las dioxinas y furanos si se encuentran 

naturalmente en el medio ambiente ya que son generados en incendios 

forestales y otros medios naturales. 

Las personas que viven en naciones industrinli7...adas en todo el mundo están 

constantemente expuestas a pequeñas cantidades de dioxinas y furanos debido 

a su presencia en la conlida, aire, agua y tierra. C .. icntíficos han demostrado que 

la comida es Ja mayor fuente de dioxinas y furanos en hurnanos. 

Debido a que las dioxinas y furanos son solubles en grasas pueden acurnularsc 

en Jos organismos dc anin1alcs y hun1anos, pero las concentraciones que se 



encuentran naturahncntc en el mcdjo an1bic11tc no causan efectos a Jargo pJa:l'.o. 

Aunque en altas conccntrJcioncs se lia dcrnostrado que si causan d.-u)o a 

animales de laboratorio. EJ unpacro varia de especie a especie. por cjeruplo Jos 

••gitinca pigs·• son muy sensibles rnicntras que los harn.stcr.s requieren de una 

dosis 5000 veces mayor para estar afectados 

Los anin1afcs expuestos a la 2.3.7.S-IJf_)TC mencionados antcrionncntc 

mostraron pérdida de peso. cnfi:nncdadcs en la piel. efectos en sus sistcn1as 

inmunoló&~cos. dai1o en Ja función del hígado. cn.zinras y sisrcrna reproductor 

(incluyendo defectos de nacirnicnro) y un aurncnto cu el nluncro de tuniores. 

En hwnanos expuestos a la 2.3,7.8-()DTC se ha observado una condición de la 

piel llamada cJoracné, que es sin1ilar a) acné y también puede ser causado por 

exposición a otros compuestos organoclorados y nom1alrncntc desaparece 

varios meses después de que la persona afectada deje de estar en contacto con 

el contaminante. Algunas personas expuestas a producros químicos 

contruninados con dioxinas y furanos han padecido de otras enfermedades en la 

piel. hígado. sistema inmunológico,. sentidos y en Ja conducta. 

Debido a que consrantcmente nueva infonnación se produce como resultado de 

investigaciones, todavía no se concuerda en un nivel máximo permitido de 
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ingcsta parJ la población en gencr~11. Pero se continúan llevando a c&.1bo 

investigaciones y cxpcri111cn1os para llegar a hornologar éstos conceptos. En 

Canadá por cjcr11plo. el gobierno federal no pcnnitc la venta ni el uso de 

pesticidas que contengan la 2 • .1. 7 .8-f)l.Yt·c corno contar11inantc de los 

productos desde 1990.(21) 

Dibcnzo Dioxinas Policloradas (ODrc:·s) : Las d1oxinas no son producidas ni 

usadas comcrciahnentc en los Estados Unidos si no que se trata de un 

contaminante fonnado en la producción de 2.4.5-Triclorofcnol y de hc:rbicidas 

clorados corno el silvcx. TatnbiCn se fonn;.i durante la con1bustión de una 

variedad de compuestos clorados. 1 .a d1oxn1a 2 • .1. 7 .8 es expulsada al medio 

ambiente en las emisiones derivadas de procesos de incineración de basura 

municipal y otros desechos quinllcos a'ii con10 en las emisiones de los 

automÓ\."Ílcs que trabajan con gasolina con piorno. T•unbi0n se encuentra esta 

dioxina en el hwno de la madera qucn1ada en la presencia del cloro, en fuego 

accidenta) donde transfonnadorcs que contienen BPC~s están involucrados. Las 

DDTC han contarriinado el medio atnbicntc con10 una itnpurcza de varios 

pesticidas (como 2.4.5-T y sus derivados. los cuáles se producen de 2,4,5. 

Triclorofcnol. 
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Fig. No.4.7 :. 2.3.7.8-Dibcnzodioxina tctrnclorada. Llamada 

comúnmente .. dioxina ... (20) 

Las djoxinas son unos de los con1pucstos aromáticos triciclicos 

mas tóxicos de su clase estructural. Debido a su baja solubilidad en ag ·.m la 

mayor parte de 2 .. 3 .. 7 .8-DDTC que se encuentra en el agua se espera que esté 

asociada con sedimentos o material suspendido. Los sedimentos acuáticos 

pueden ser un imponantc (y final) pozo an1bicntal para todas las emisiones 

globales de dioxinas. Dos procesos que pueden rc1novcr las dio.xinas del agua 

son la fotolisis y Ja volatili7...ación. 

La vida media de Ja lotólísis en Ja superficie del agua se a 

estimado desde 2 J horas en el verano hasta I 18 horas en el invierno, pero este 
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intervalo aurncntará significativarncntc al aurncntar la profUndidad. Los 

sedimentos del tondo pueden no ser succptihlcs a la fotodcgradación. 

La ,;da media de volatili;r..ación de una colun1na de agua de una 

laguna se ha estimado en 46 di¡is. pero c.:uant.lo los cfi:ctos de Ja adsorción del 

sedimento son considerados el n1oddo dc volatili:r.ación predice una vida media 

de rcn1oción total efe mas di.! 50 .:ulos. 

Nwncrosos estudios de n1onitorco biológico han dcrnostrado 

que la dioxinas son resistentes a la biodcgradación. L"l \.-ida n1cdia de 

persistencia de dioxinas en lago ha sido cstilnada en 1 .. 5 anos .AJ esparcir 

Woxinas sobre la tierra. estas gcncraln1cntc no lixh'1¡u1. Con10 una regla Ja 

cantidad de dioxina detectada a mas de 8 cm. de profundidad es de 

aproximadamente una décima parte o menos que aquella detectada hasta los 8 

cm. de profundidad. Siendo ligeramente soluble en agua. su migración en Ja 

tierra puede haber ocurrido al estar ligada Ja dioxina con coloides y otras 

partículas en la tierra. Muestras de sucio provl.!nicntcs de Montana .. Estados 

Unidos recolecta.das en 1985 indicaron que la n1ayor parle de- las dioxinas se 

quedaban en los primeros 15 crn. de profundid:u.1. l .a fOtodcgradaciún de la. 

superficie de la tierra puede ser un proceso irnportanre de rra.nsfOnnación • pc:ro 



la volatilización de Ja superficie del !'Uclo duranlc condiciones c:"1Jidas pucdi.! ser 

un mejor mecanismo de remoción. La vic.Ja inedia de la dioxina.s en la superficie 

de la tierra varia desde rncnos de un arlo hasta lrcs w1os. pero la vida n1edia en 

el interior de la tierra puede ser hasla doce aflos 

Las dioxinas en filsc vapor es la fonna en que este contarninanlc 

es emitido a Ja atmósfera y en ese estado puede ser degradado rnediantc una 

reacción con radicales é hidroxilos o mediante fotólisis directa. La dioxinas en 

fase particular pueden ser fisican1cntc rcn1uv1das del aire n1ediantc depósito 

húmedo o seco (llu\.'ia o aire). 

Se a demostrado la bioconccntración en organisn1os acu.::íticos. 

La "-ida media de clinlinación es di.! J ..J .5 diw; dcspur.!s de Ja exposición para 

este contaminante. 

Factores de bioconccntración (FBC) de 29~200 (peso seco) y 

S.840 (peso húmedo) han sido registrados para especies acuáticas después de 

una exposición de 20 días. VaJorcs de.:: Log FI3C de apro.xin1ada1ncntc de 3.2 a 

3.9 se determinaron para Ju tn1cha arcoiris en estudios de laboratorio después 

de 4 a S exposiciones. Los siguicrHcs valores di.! FBC han sido n:ponados para 
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una variedad de organismos acu.1ticos : caracoles. pescado. (Gambusia). 

daphnia: 4.3. a 4.4. alga y pez gato de 3.6 a 3.95. 

Notas adicionales : 

Existen cerca de 21 O compuestos de dioxinas y furanos. J 7 de estos 

compuestos son Jos que contribuyen ntayonnente a Ja toxicidad de Wta mezcla 

aunque los demás compuestos son tóxicos pero en menor grado_ La forma rnas 

tóxica es la 2.3.7,8 DDTC. Debido a esto es mas significativo encontrar la 

toxicidad de un efluente que Ja concentración de dioxinas y furanos. Los BPC•s 

son la f"uente mas significativa de los furanos. 

Aunque Ja dioxinas y los furanos pueden ser excretados. es un proceso 

relativamente lento en humanos con una \.;da media de varios arlas. (22). 

Una sola dosis de seis millonésimas de un gramo de Ja toxina o 

furano mas tóxico (2,3,7,8 DDTC) es h!tal para una rata. 

En Ja mayoría de los estudios realizados a seres humanos 

expuestos a Jas dioxinas y a Jos furanos no se encontró una alta incidencia de 
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cáncer. pero numerosos estudios rcali7..ados por investigadores suizos 

demuestran que ef'cctivatncntc awncnta Ja incidencia de un tipo de cánCC'f' entre 

gente que trabajaba con herbicidas contaminados con pcquci\as cantidades de 

dioxinas. La EPA considera a Jas diox1nas y furd.llos como probables 

carcinogcnos debido a que caus.an cáncer en animales de laboratorio. 

Nwnerosos estudios han reportado un alto indice de defectos de nacimiento t.~ 

bebes de mujeres expuestas a fa 2.J.7.8 f.)DTC. mientras que otros estudios no 

han encontrado evidencia de esto. 

Defectos de nacimiento y otros efectos reproductivos en 

animales han sido observado solo cuando la rnadre o el embrión ha sido 

expuesto. No se han observado cuando solanicntc el padre ha sido expuesto. 

Esto es consistente con Ja evidencia existente de que las dioxinas y Jos furanos 

no causan cambios en el DNA si no que Jos cf'cctos de nacimiento son el 

resultado de Ja exposición directa del f'cro a la toxina. 

Niveles tra7..as de dioxinas y furJnos han sido encontrados en Ja 

sangre. leche materna y tejidos i...--rnsos de hum.anos en muchos paises 

incluyendo Estados Unidos y Canadá. Esto indica que la población en muchas 

partes del mundo ha sido expuesta a bajos nivcJcs de concentración de estos 

compuestos. 
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No se sabe si estos bajos niveles de dioxinas y furanos pueden 

afectar nuestra salud. En base a lo que sabcn1os son mas tóxicos para muchos 

animales que para los hwnanos. (23) 
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5. Destrucción de los BPC's 

Métodos Biológicos. 

Aunque no existe gran variedad de sistemas de tratamiento 

biológico para la degradación de BPC's, existen actualmente dos métodos 

usados como tratamiento de agua de desecho que pueden ser usados con 

algunas modificaciones para biodcgradar niveles bajos de BPC's en agua. 

Estos métodos incluyen la activación de lodos y métodos de filtración por 

goteo. En ambos casos los BPC's no se disuelven en el agua,, sino que son 

absorbidos en las superficies donde las bacterias se encuentran. 

El método de activación de lodos requiere de cierto nivel de oxigeno 

disuelto en presencia de los BPCºs para que la degradación ocurra (24). 

Alkaligenes odorans y Alkaligenes denurificans parecen ser los organismos 

responsables de la biodegradación. Las bacterias se encuentran en tanques de 

reacción; después de degradar el desecho las bacterias se asientan en el fondo. 

el agua resultante de esa reacción es pura. sin e1nbargo el lodo resultante 

deberá incinerarse para ascb'tll"ar la completa destrucción de BPC's. Se debe 
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incinerar debido a cstudjos que han dcn1ostrJdo que ciertos isómeros de BPC•s 

no son degradados por estas bacterias. Existen dos posibles razones por las 

cuales éstos isónieros no sean degradados : 

J.- Los BPC's se adhieren tiJertcmcnrc a las partículas de Ja superficie 

en donde la bacteria no las pueden alca.n.7..ar. 

2.- Mientras mayor sea la cantidad de átomos clorados en Ja molécula 

de BPC's menor es su biodegradabilidad. 

El método de filtración por goteo trabaja ofreciendo un área superficial 

compuesta por rocas en las cuáles la bacteria se reproduce y adhiere f'onnando 

lUla capa de f'ango. El desecho se dispersa sobre las rocas y la degradación 

aeróbica ocurre. de nuevo el problema es que alg¡mos isómeros de BPC's no se 

degradan y el Jodo resultante del proceso deberá procesarse mediante 

incineración para su total destrucción. 
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l\félodos Químicos. 

Los métodos químicos se utiliz •. "ln con cícctividad para bajas 

concentraciones de BPC's en aceite mineral .. 5000 ppm y menores. Consisten 

en tratar Jos aceites containinados con sodio n1cráHco para Ja extracción del ion 

cloruro. Dia con día se están investigando rnás procesos de destrucción 

qufm.ica de apc·s. a continuación se hsran algunos. 

a) El Proceso de sodio-naftaleno de Goodycar. Emplea d sodio y el naftaleno 

para eliminar el cloro de la n1olécula de BPC's. La reacción se Jlcva a cabo a 

temperatura ambiente y la relación sodio-naftaleno puede ser de 6 : J a J 00 : 1 

dependiendo de la conccntr.:J:ción de cloro. Reduce a menos de 2ppm cuando la 

concentración de BPC's es de JO~ó. 

b) PCBX Sunohio. Se trata de un proceso continua en el cual se sustituye el 

cloro por hidrógeno produciendo tma sal y Jos polifcnilos se recuperan 

comerciahncnte. Este proceso también reduce a menos de 2ppm la 

concentración de apc·s. 

76 



e) Proceso Acurcx. Tan1biCn uriliz.a el sodio y reduce a 1ncnos de 2 ppm la 

concentración de src·s. 

d) Proceso PPM. Se trara de un sisrcma n1óvll que urili7.a sodio metálico. En 

pruebas llcvJdas a cabo por la USEPA no se n.:portó presencia de BPC"s en los 

análisis efectuados al final del traraniienro. 

e) Proceso NaPEG. 

políetilcnglicol. 

Utiliza con10 reactivo un complejo de sodio y 
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S.1.Destrucción de BPC·s mediante Incineración. 

El método más cfCctivo de dcstnJcción de los Bifcnilos Policlorados es 

vfa incineración a altas tcmpcraruras: 99.99'J<J~Q del contantínantc es destruido. 

dejando dctr-d..s ccniz..."l inorgánica. Cicrtarnt:ntc se.: fonn;m productos inofi:nsivos 

derivados de la combustión. principaln1c111c CO~. ll.:!O y 1JC1. y aunque existe 

Ja posibilidad de que cloro libr-c.!, dioxina..<;. cloradas ahantcntc tóxicas y fura.nos 

puedan formarse como bien. los sistcrnas de disminución de Ja tcmpcratwa por 

contracorriente de agua son aJtan1cntc efectivos logrando una rápida 

disminución de Ja temperatura : de unos 1 J 40ºC _ a 90ºC. aprox1madamcnte. en 

menos de 1 segundo, impidiendo la fonnación de éstas sustancias. 

La destrucción mediante oxidación ténnica (incineración) de los apc·s tiene 

varias facetas : la primera es la destrucción de fluido y sólidos pequeños 

(balastros9 capacitares. tierra, etc) utili:r...ando un incinerador rotatorio. a travCs 

del cual el fluido contaminante se dosifica al interior del hamo para mantener 

una combustión constante. La segunda es Ja dcstn1cción de sólidos de 1nayor 

tama.i'lo (transfbrrnadores enteros) utilizando un incinerador cstf.ttico donde entra 

el equipo entero y es sometido a altas tcrnpcraturas para lob7ar la disociación 



de la molécula de BPC#s. Una terccrJ es el arrastre por disolvente de los 

spc·s que se encuentran en la superficie de los 1netalcs del núcleo de los 

transfonuadorcs utilizando pcrcloroc1ilcno. Se colocan los núcleos (espiras de 

alantbrc de cobre y carcasas) dentro de autoclaves donde se produce vacío. El 

pcrcloroctilcno que se encuentra en el fondo se cv~pora. condensándose en el 

techo del autoclave y cayendo con10 gotas sobre los núcleos y carcasas de 

transfonnador limpiando poco a poco el BPC. Postcrionncntc se incinera el 

fluido y los mctaJcs se reciclan. 

A continuación se describe cada una de las plantas y se presenta un diagnuna 

del incinerador. 
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Laidlaw Environmental Serviccs ( ·1~x.) lnc .. Dccr Park., Tx. 

En opcr..1ción desde 1971 Laidla'>v Enviroruncntal Scrviccs (TX) fNC. 

Dccr Park Texas ( par1c del área n1ctropolitana del gran J louston Texas ) opera 

en la planta comercial rnas grande de incineración de desechos en los Estados 

Unidos de Norteamérica. 

LES (TX) utiliz.a el tratainlcnto té'mlico ( Incineración ) tecnológico 

junto con la tccnologfa de control de contan1inación de aire parJ el tratamiento 

de miles de toneladas de liquido,. sólido y gases tóxicos residuales incluyendo 

BPC"s anualn1cntc. Los desechos son incinerados en tina atmósfera oxidante a 

altas temperaturas bastante para lograr la destrucción requerida. 

El sistema de incineración requerido consiste en dos unidades de 

incineración de tren. El tren J tiene una capacidad tCnnica de 1 80 MMBTU/ hr 

e incluye 3.6 mt. de diáJnctro .. l lomo rotatorio .. Quemador de líquidos Loddby y 

Quemador sccWldario horizontal ambos cstan permitidos para los BPC'"s y 

otros desechos peligrosos_ 

En concordancia con el rcglan1cnto de la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos. La destrucción eficaz. de estos desechos 

excede el 99.9999% para los 13PC's_ 
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El horno rotatorio del 2 tiene 4.4 mt. d diámetro • un quemador 

secundario vertical y cuatro quc1nadorcs de líquidos Me Gill. El equipo 

utilizado para el control de la emisión por tr-cn incorpora al saturndor., dos 

condensadores paralelos. un separador por colisión Calvcrt y un clirninador de 

rocio Chc"Vron . 

La planta esta apoyada por un equipo completo de laboratorio de análisis. 

asuntos aI11bicntalcs y profesionales de salud y seguridad. 

El incinerador rotatorio se compone de un annazón cilíndrico que es resistente 

al daño de las altas tcmpcraturJs al estar forrado con material refractario y 

ligeramente inclinado .. asi el desecho se dosifica en la parte superior del cilindro 

y por gravedad se mueve a lo largo de CI .. 

La temperatura nom1al de operación del incinerador rotatorio varia de los 

800ºC a l 300ºC dependiendo del desecho a incinerar. La mezcla del desecho 

liquido con combustible y aire aunado al movilnicnto rotatorio del armazón 

cilindrico permite la completa degradación del desecho. 
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Debido a las altas temperaturas .. algunos residuos de BPC•s pueden entrar en 

una fase de vapor y su destrucción ocurre en una cán1ara de incincrJción 

secundaria a altas temperaturas. 

Después de la degrmiación,. los gases úcidos formados se neutralizan con 

solución acuosa de sosa y luego pasan a través de charolas de absorción y 

después de ser monitoreados continuamente se acumulan para ser eliminados a 

la atmósfera (12). 
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Rcchcm Environmental Scn-ice-i,. Pontypool,. Gwcnt,. (U .. K..) 

Rechem lnternational Limited es parte del grupo Shanks & McEwan 

Group. tienen más de 25 ailos de experiencia en el tratamiento y disposición de 

desechos tóxicos. Rcchem es una de las co111pat1ías líderes a nivel mundial en 

éste ámbito. 

Rcchcm ofrece en Sen.;cio Total de Identificación,. Trn.nsportación:. y 

Destrucción de desechos a través del 1nétodo de oxidación térmica. 

A la Uegada del desecho a las plantas se realiza una inspección del mismo para 

verificar que corresponda a los antt.lisis originales. 

Los desechos se introducen al incinerador a trav..!s de qucniadorcs localizados 

en la parte frontal del incinerador si se encuentran en estado liquido. 

transformadores enteros ó paquetes a travCs de una compuerta de W1 

incinerador estático ó tarnborcs enteros y sólidos pcqucilos a través de un 

triturador especial. 

El corazón de la planta es el incinerador rotatorio con una longitud de 12 por 

4.5 metros con un peso total de mns de 500 toneladas y rota lentamente para 

asegurar la completa combustión de los desechos. 
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Se cuenta también con cántaras de iucincración secundaria adaptados 

con atomizadorcs de contbustiblc lintpio pan1 asegurar que se logre una 

destrucción eficiente. El sistcnta cuenta con separadores electrostáticos de 

partículas. altamente eficientes. 

Las plantas cst:.in controladas por n1edio de un sistcr11a experto de cómputo con 

respaldo secundario en caso de falla. La clave de w1 proceso exitoso es la 

calidad en el monitorco de cada una de las partes integrales del proceso 

(temperatura._ presión y escape de gases. exceso de oxígeno. etc.) 

La temperatura normal de opcrJción del incinerador rotatorio varia de Jos 

800ºC a J300ºC dependiendo del desecho a incinerar. La mezcla del desecho 

líquido con combustible y aire aunado al rnovúnicnto rotatorio del annazón 

cilíndrico perntitc la completa degradación del desecho. 

Debido a las altas temperaturas, algunos residuos de BPC .. s pueden entrar en 

una fase de vapor y su destnicción ocurre en una cámara de incineración 

secundaria a altas temperaturas. 
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Después de la degnidación.. los gases ácidos Connados se ncutraliT...an con 

soluciones básicas 6 lodos especiales par-J ncutrali7.ar y luego pa.."ia.11 a través de 

charolas de absorción y después de ser 1nonitoreados continumncntc se 

acumulan para ser eliminados a la atmósfera (24). 
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Trcdi Saint-'\/'ulbus. Francia 

La planta de Tredi locali:r..ada en Saint-Vulbas se construyó en 1976 y 

forma parte del Grupo Trcdi dt:sdc 1981. La pl;mta se especializó primero en 

la destrucción por n1cdilJ de incincraciUn lk th:scchll organoclorado, incluyendo 

BPC .. s. los cuales se producían en la región dc Grcnoblc Postcnonncntc se 

dedicó a la incineración de otros cunipucstos organo-halogcnados. 

Et cantpo de acción de Ja planea de Trcd1 en Saint-Vulbas cubre dos 

grandes campos : 

a)La incineración de compuestos organohalogcnados mediante el uso de dos 

hontos con capacidad de 30.000 toneladas anuales. 

b)El trata.tn.iento de BPC's. Descontaminando 1ncta1cs que posteriormente se 

reciclan é incinerando los BPC"s. 

La planta de Saint-Vulbas c~ta equipada con dos lineas de incineradores : 

uno rotatorio con capacidad anual de 24.000 toneladas. el cual procesa desecho 

organohaJogenado sin importar su contenido de flllor. cloro. bromo ó iodo. Y 
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otro estático con una capacidad anual de 6,000 toneladas en el cual se procesan 

fluidos donde la concentración de cloro es nmynr a 50~ ó. 

Desde 1984 más de 50.000 transformadores han sido destruidos. el BPC 

incinerado al igual que los componentes de celulosa (n1adcra~ papel y cartón). 

El 95% de los materiales que fonnan parte del núcleo y tanque del 

transformador son reciclados. así con10 el 60~0 del 6.cido clorhídrico que se 

produce en el proceso de la combustión .. el cual es posteriormente utilizado en 

la industria. Igualmente ésta planta está reciclando parte de la energía que se 

produce de la incineración de los dcscchos.(25) 
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6 Reglamentación Ambiental sobre los HPC's 

6.1 Reglamentación Ambicnlal vigente en México 

6.2 Reglamentación Ambiental Internacional vigente 

Básicamente el Convenio de B;Lc;;ilca es el organismo internacional 

encargado de la regulación del movinlic:nto transfrontcri:r..o de residuos 

peligrosos. En 1984 el Consejo de la OCDE (Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo Económico. entidad intcrgubcrnamcntal que 

agrupa a 27 países industriali7..ados. incluyendo a México) adoptó la Dccisión

Recomendación C(83) 180(Final)(Febrero 1 de 1984) en la cual se comenzó a 

manejar el concepto de Conscnti1nicnto Previo (PIC). que eventualmente se 

incorporó al Convenio de Basilea. Durante 1986, el Consejo de la OCDE 

adoptó su Decisión-Recomendación C(86)64(Final) relativa a la exportación de 

residuos peligrosos desde el área de sus paises no-micmbros(26). Actualmente 

sólo pueden existir mo"-imicntos trJ.nsfrontcrizos de residuos peligrosos entre 

países miembros de la Convención de Basilca excepto en el caso en que alguno 

de Jos países haya prohibido su importación~ la! es el caso de Estados Unidos,. 

que desde el 20 de Julio de 1997 prohibió la imponación de BPCºs. 
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Requerimientos paru ulmnccnamiento de los Ht-c•s. 

Catq;:oria :\lé1ico Cnnada EstadO:!I Unidrnt 

Norma:!I Si. de acuerdo con Desde 11192 (Orden l>c....-sdc J 978 (revisando 

hL'i nonnas oficaalcs Prov1s1on.al l 1J88) par...t en 1989) para los 

(LGEEPA) trn.Jo .. los s1t1os (gotnemo a.lni..accnadorcs 

y pnvadLJl 

Acceso al sitio Controlado Controlad~ 

Requerimientos Si. de acuerdo con Cntcnu de ~1t1os. 

de las nonnas oficiales rcqucnnucntos p:u-..i el 

almacenamiento (LGEEPA) tipo de contenedores. 

Etiquetado No Si. 

Mantenimiento Si, de acuerdo con Si. 

de registros las nonnas oficiales 

(LGEEPA). 
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comen:ialcs) parn todos 

Jos sitios. 

Control~~do 

Crltt..-rios para el sitio y 

construcción. 

requerimientos par..i el 

tipo de contL..-icdorcs. 

S1. 

Si. 



Catq:.oria 

Reporte 

Orro 

:\lédco 

Si. de acuc1"do con 

las nomms ofic1ah:!i 

(LGEEPA) 

No. 

Canndá 

Si. 

Pl"orccción de inccnd1us 

y pl"occdinucnto de 

cn1crgcnc1a 
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Estados Unido~ 

S1. para almaccnadol"cs y 

cstablccun1cnros de 

d1sf>i...,"1c1ón No para 

gcncr.1dorcs 



Requc-rimirnto~ para ti tr•tarnirnto o di!'CJ>&.'ición dr los DPC""~ 

1-C~·~'"'"=º"'r'-'la~~t-="~'r="='=c=º----------- -~~~-"-~-~·----~----~---- _____ !'.;~~~O!!.~~~~~ 
f\.t•nrju l'ijo Rcquenmicnlos Lmc•unientos Federales y La TSCI\ c...'"'Stahlecc los 

cspccilicos l'"ro"·1nc1alcs para el f\1ane10 rcc1ucnn1icntos 
dcsarrulla<los par..i la de los Residuos que fcdt..-r-illcs. Los estados 
incmer-ación. <>trns en contienen BPC"s (Sl..""P 1989) pueden h .. -ic:cr que los 
desarrollo durante 
19%. 

cstahlL~cn los requcn1111cnto!i 
para el dcscnsanthlado y 
dcscontaminac1ón • 
alcnaccnan1icnto. ct1quc...~o y 
rn.antcn.inucnto Je rc1~istros . 
tnu1~ponc. d1spos1c1ón y 
preparación y respuesta ante 

rcqucnnucntos para la 
disposición sean nl.::L"' 
n:stnct1vos ~ sin 
cmhargo. la TSCA Ja 
pnond..-uJ a los estados 
l.."11 Indas las árC."t.<i. 

t-1\-t~a-n_e_j_o __ -+N~o-m-'-'--.,-,-p·m--a-c-1 ----+--~-"o-":.,-r·~~;1~-;;-;¡~s para cl--- f:; TSC /\ (..--stablccc ,.;~ 
!\1óvil tratamiento mó ... ,I y Tr..itam1cnto y I>cstrucc:1ún rc<1uerin11cntos 

requerimiento para f\1ó"·1I de BJ>c~·s : cstándaccs. fc&..-r-Jlcs. se debe 
pruebas de qucn1.ado dis.c..."1'\o y dcscntpctlo. métodos cubnr el estándar Je 

Descontamin Estándares y 
ación Protocolos 

de prueba. evaluación mcincración. 
Tainb1én los l .1ncan11entos 
CCME para los S1slctn;L'i de 
Trn.tainicnto Mov1l de Bl>c·s 
(marJ'o, l 9QO) y los 
Lineanucntos CCf\.1E para los 
Sistemas de Dcstn.Jcción 
Móvil. 
Estándares y Protocolos 
CCME par.i la 
Dcscontammación de 
Transf"onnadorcs BPc..~·s 
(CCf\..1E 1995) criterios de 
dcscontmn1nación. est~ndares 
y protocolos recomendados. 
tccnologias de 
dcscontantinación. 
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La TSCA establece los 
u .. -qucnmicntos 
fcdc..-....ilcs. 



C•t~oria 

1-:mi"'iionct E ... tandarcs específicos 1:.stnn<larcs cspccilit.:t)s para el i·:~-;~i;;d~·~~¡;~:___ _____ :___._ 
par.i ernisioncs al anc. trJtantientu qu1nucn y c~pccilicos par-a el 

destrucción tCm11c¡1 ~gún lo-. trJta1111cnto quinuco 
hnc:un1t.."'ttlos CCME l ...:L-. y dc~tnH.:ctún 
nonua.'i pnlvmciales ta111h1c11 ténnica 
conllc1u ... .,1 est;u1da1 e~ de 

1\1~ .. ico --==~~~'!!!!!~====-~-=--~--~~--~--f •. ~~~j~~ ···=-.:;w;~----

,_l_l_b-ica_c_ió_n_,__N_u_n_n_as_·_O_fi_1c-1~J-c-s ---- ¿~~~~;~~:sWb1~.;;;J~-, ... v 1 ~~-.1 SCA c~tat;l~~--
aprnbados p<lr la aul<lnd:u.J l<l"' rcqucnrn1cntos 

t-----I------------ E~~Y~!~~·~------------ federales 
l\1ooilorco Nonnas. Oficiales NonmL"' y hccnclól..'i ¡~~-·i·sc/\-estaÍ;l~~·c 
/Rrportc provinciales para el n1on1toreo, Jo.,. rcqucn1n1entos 

t-----+----------- .!._~~Ej_é~!!_): _ _!Ep~~-=--·-· ----·--- (~d~ral_~;> ________ --··--
Aprohacio El 1 NE no aprueba La.s provincias aprueban l;L<.; L.a aprobación es 
nr.1 para tecnoloJ.tfas. sólo tecnolog.ias y cstahlccm11cntos hecha por fas 
Trcnotogí establecimientos. de parJ el lratainicnto y oficinas regionales 
a.si acuerdo con las destrucción de los residuos de la l:.PA. c'ccptn 
F..stablc-ci nonna..'<i oficiales 
mirnlD!'L 

alm.acc11..a<lo!'. en ctlJ.-. El para nueva."' 
gnbicmo fC<lcrnl autori.:r.a l.t tccnolog.ias y 
dcstnJ.cc1ón de residuos BPC's tratan11cntus movtlcs 
en sucios federales o bajo 
contratos federales 

que son aprobados 
t..-n las Oficinas 
Gcncr.tlcs de la 

~----~--------~--------------·-- ·---- _f PA ----~-

95 



7 EL Tratado de Libre Comercio (TLC) y los BPC's 

7.1 Plan Regional de Acción (PRA) Brc•s 

~v1s10N, PROPOSITO y METAS 

Canadá .. México y Estados Unidos reconocen la necesidad de cooperar dentro 

de un Wllplio espectro de cuestiones relacionadas con el manejo ambiental para 

proteger la salud humana y el ambiente en la región. Un área de cooperación es 

el manejo adecuado de sustancias químicas determinadas. Para ese fin .. el 

Subgrupo Especial de Trabajo BPC ha desarrollado el organizar é instrumentar 

acciones indh.;duales y conjuntas entre los tres países para promover el manejo 

racional de Jos BPC·s durante su ciclo de vida en América del Norte. 

A través de la Comisión para la Cooperación Ambiental (CCA). constituida 

eorüorme a lo establecido por el Acuerdo de Cooperación Ambiental de 

América del Norte (ACAAN). que se relaciona con el TLC en cuanto a 

políticas y metas comerciales.. los tres paises establecieron el Subgrupo 

Especial de Trabajo BPC para desarrollar el PRA é instrumentarlo. Una vez 
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concluido el PRA._ las actividades de instn.uncntación y el monitorco respectivo 

por los tres países serán coordinadas por la CCA." 

Metas del PRA-BPC 

-1.-Eliminación virtual de los BPC"s en el ambiente. A través de la 

insttumentación del PRA.. los paises deben buscar alcan.7.ar emisiones no 

detectables de estas sustancias al medio. asi como la descontinuación de los 

usos de BPC que no puedan refrenar la emisión. Las estrategias adoptadas 

para la virtual eliminación de los BPC"s deben considerar los riesgos para la 

salud hwnana y el ambiente. así como los factores sociales. económicos y 

técnicos. 

2.-EI manejo ambientalmente racional de los BPC existentes a lo largo de su 

ciclo de vida. Esto debe abarcar el uso. almacenamiento, transporte interno y 

transfronterizo. asi como su tratanliento y disposición. 

3.-Mancjar los BPC como un elemento de los programas de manejo ambiental 

más amplios. A través de la instrumentación del PRA. los países considerarán 

las decisiones adecuadas para el manejo de BPC como elemento integral. 
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dentro del contexto de Jos objetivos del 1na11ejo ambiental regional más 

extensos. 

Los siete principios siguientes gu.iacin la instn1mcntación del PRA. Al adoptar 

estos principios .. cnlistados sin wi orden particular .. deben tenerse en cuenta Jos 

derechos y responsabilidades de Jos tres paises. Los principios serán aplicados 

de una manera amplia e integrada. y reflejaran al alcance de los valores y 

objetivos representados. 

Principio# 1 : l\laoejo ambiental regional racional 

Las Partes que comparten la responsabilidad de proteger y mejorar los 

ecosistemas de la región (América del Norte). así como reducir los riesgos de 

daño para la saJud hwnana y el medio an1bicntc ocasionados por Ja exposición 

a sustancias químicas. Esta responsabilidad es aplicable al manejo racional de 

BPC"s y al movimiento transfrontcrizo de estos compuestos ~ se aplica también 

a todas las sustancias de interés~ no solo a los BPC"s. Las estrategias de 

manejo para Jos BPC"s deben ser consistentes con la mera general de manejo 

ambiental adecuado para todas las sustancias quimicas de interés en América 

del Norte. y estar d.iseiladas para a'\'af17..ar hacia esta meta. 
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Principio # 2 : l\lanejo del ciclo de \.'ida de los HPC•s 

El manejo adecuado de las sustru-icias de interés no puede depender solaincnte 

de asegurar el manejo ambientalmente racional del tratmnicnto y la disposición 

de residuos. EL PRA-Brc·s abarcará el niancjo de estos con1pucstos ºdesde Ja 

cuna hasta Ja tumba .. ~ por Jo tanto. debe incluir Ja administración del uso, la 

adecuada descontinuación de Jos usos. el transporte y ahnaccnarnicnto. así 

como el tratamiento y disposición. 

Principio# 3 : Prevención de la contaminación : 

Un elemento esencial del manejo racional de Jos spc·s es Ja prevención de Ja 

contruninación que puede ser ocasionada por Ja emisión de estas sustancias al 

runbientc. La prevención de Ja contaminación involucra el uso de procesos, 

prácticas. materiales o productos que cvitcn o minimicen la generación de 

contaminantes y residuos. y que puedan reducir el riesgo gcncraJ para la salud 

humana y el ambiente. El universo de los npc·s es finito. toda \.'CZ que su 

manufacturo fue ya prohibida ~ y para asegurar que este universo sea cada vez 
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mas pequei\o y proteger la salud hurnana y el an1bicntc. aquellos BPC"s que 

todavía existan deben ser manejados apropiadarncntc para evitar emisiones 

inadvertidas. Los países. a tJ"avt.!s de la instnuncntación del PRA .. promoverán 

la prevención de la contarninación con10 una estrategia efectiva para el manejo 

de los BPC~s y para Ja protección de la salud hurnana. 

Principio# 4: l\lanejo regional compartido de los residuos DPC"s 

Para asegurar el manejo regional racional de los BPC's. los paises 

reconocen y buscan. a través del Docurncnto del Marco de Trabajo para la 

Preparación de los Linca1nicntos TCcnicos para el Manejo Arnbicntahnentc 

Racional de Residuos. la rnancra de integrar tres principios complementarios 

que cimientan la Convección de Basilca Los tres principios son ci uprincipio 

de proximidad'\ el Hprincipio de autosuficiencia" y el uprincipio del 

moviiniento transfrontcrizo míni1no~· El docurncnto del f\..1arco di.! Trabajo 

destaca que .. por sus intcrrclacioncs inhcn.:ntcs. los tres principios deben ser 

considerados en conjunto y equilibrio. En esencia . el principio de proximidad 

fomenta el manejo de los residuos peligrosos lo 111.as cerca posible de su punto 

de generación~ reconociendo que el n1anejo arnbicntal y cconó1nica1ncntc 

racional de alb'UTIOS será rcali7..ado en instalaciones cspccializ.adas ubicadas a 
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largas distancias del punto de gencr.:1ción El principio de autosuficiencia 

convoca a los paises a <L~ct,Ftirar que Ja disposición de los .-csiduos generados en 

su territorio sea efectuada de una m:u11.:ra ainbicntahni.:ntc racional. 

reconociendo que el 1nancjo de algunos residuos fuera de los tcrntorios 

nacionales tarnbién puede ser an1b1cntalrJll.!Ilk rai..:1onaJ El prini..:1pio de los 

movimientos transfrontcrizos n1ínir11us convoca a los paises a reducir los 

mo\.-imicntos transfrontcrizos de residuos pd1grosos a un mínuno consistente 

coa el manejo eficiente y ambicntalrncntc racional. 

AJ aplicar estos principios al mai1cjo de los Bf>C's en Arnérica del Norte .. 

los paises reconocen que la infracsuuctura existente en Ja región influye en la 

adntinistración de las decisiones. Los paises reconocen que en la región existe 

actualmente una disparidad en la distribución de Ja capacidad para el 

tratamiento y disposición de estos compuestos ~ por lo tanto, buscan aplicar los 

principios anteriores de una manera equilibrada. para asegurar el rnancjo 

mnbicntalmcnte racional de estas sustancias y optinli7...ar el manejo general de 

luz de los factores que actualmente reducen l~L<> opciones en los países como 

entidades separadas. De manera pt:rmanc.:nte. los países acuerdan satisfacer las 

necesidades de manejo de los BPC's sobre.: la base de estos principios. de 

manera proactiva y en el largo plazo. 

101 



Al considerar cspccifican1cntc Ja capacidad regional actual. Jos paises 

reconocen que el Wlivcf"SO de residuos l_~PC's en finito y esta es disminución 

(estos compuestos ya no se n1mlufacruran y la mayoría de Jos usos serán 

descontinuados en un morncnto dctcnnin:ido). Poi'" lo tanto. los paises 

consideran que las necesidades de infraestructura para el rnancjo deben ser 

ubicadas dentro del contexto del rnancjo general de f"Csiduos peligrosos y 

ta.ntbién están conscientes de que retrasar el rnancjo de Jos f"Csiduos BPC's 

existente. hasta que se desarrolle una nueva capacidad en Ureas que no cuentan 

con ella. podría prolongar el riesgo que estos residuos almai..:cnados representan 

para la salud humana y ambiente. 

Al considerar el principio de proxirnidad y el de movimiento 

transfrontcrizo mínimo a la luz de Ja actual distribución de 13 capacidad para el 

manejo de BPC""s. los países acuerdan que t:I uso compartido de la capacidad 

de tratamiento y disposición BPC~s y de usos 1núltiplcs (esto cs. f¡mto para 

BPC's como para f"Csiduos peligrosos en general) asegurara un manejo 

ambiental racional. EJ principio de pro:-..:i1nidad. en particular. adquiere 

dimensiones especiales cuando es aplicado en América del Norte : las 

instalaciones de tratamiento o disposición de Estados lJnidos o Canadá cstttn 
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evidentemente mas cercanas a México que las instaJncioncs curopco:Js de las 

cuales este país depende de la actualidad. [)e rnancrn sinJilar. alguna capacidad 

estadowtidensc puede estar mas prúx.irna a dctcn11inados residuos canadienses 

en la propia capacidad canadiense y viceversa. l ... os países apoyarán el objetivo 

de 1nancjo antbicntaJ racional di.! los BPc·s al instrurncntar en enfoque 

controlado que asegure el mnvin11cnro an1bicntal r-ac1onaJ, dt:ntro di.! An1Crica 

del Norte. de los residuos que deben cn1? ... ar Ja frontera en busca de la capacidad 

de manejo de BPC·s mas próxirn;.1. As1n11~n10. los paises reconocen que los 

sistemas de destrucción mónlcs, c.1ctualn1r.=nte en diversas etapas de desarrollo y 

comcrciaJi7.ación en los tres países, ran1bién pueden a:vudar a abordar el 

principio de proximidad y el de n1ovin1icnto transfrontcnzo rninin10. 

La instrumentación del PRA., como se detalla en Jos rubros de acción 

descritos en la Sección nr. Estrategias para el Manejo Regional de Jos BPC·s. 

asegurará por lo tanto que Jos tres principios sean aplicados en annonia para 

garantizar el manejo arnbicnta.1 racional di.!los residuos BPC·s razonablemente 

cerca de su ubicación actu.aL 
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Principio # S : Consistencia con 1.us obligaciones internacionales y 

nacionales 

El PRA torna en cuenta la consistencia con las obligaciones 

internacionales. asi con10 con Jos rcqucrifnicntos internos específicos en cada 

uno de los tres paises. Las obligacmncs 1ntcmacionalcs cxíslcntcs (incluidos los 

acuerdos bilaterales Estados Unidos - Canad.;:i y E.stados Unidos-l\..1éxico sobre 

el movimiento transfrontcrizos de residuos pehgrosos , la Convención de 

Basilca sobrt.: el control de los 1novlr11icntus tr;uisfronrcri7.oS de residuos 

peligrosos y su disposición que n .. "gub las obligaciones entre Canadá y 

MCxico ~ y las Decisiones del Consejo de Ja ()Cf.)E aceptadas por Jos tres 

países) tratan ya algunos aspectos del rnancjo de residuos peligrosos y OPC's. 

Jos embarques transfrontcrizos ü1clusivt:. Estas obligacioncs y acuerdos 

internacionales conducirdn el dc~arroJlo e 1nstrun1c11tación dcJ PRA_ 

Las nonnas nacionales tan1bién deben st:r curnpJidas en cada país y 

consideradas para la instnunentación del PRA-BPc·s. Este establece los 

lineamientos para el intcrcainbio de: inforrnación y transferencia de tccnología 
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entre Jos países., buscando facilitar al entendimiento de Jos requerimientos 

internos y promover la consistencia infcn1¡1cional donde sea adecuado. 

Principio # 6 : Transferencia de ~rccnoloJ.!Í:I 

Un con1poncntc in1portanft: dc:l PH.J\ es el intcrcainbio regular de 

información sobre el mrulcjo de BPC's entre los países. Al ti.1cilitar el 

entendimiento cornún de Jos irnpactos an1hicntaks de los BPC's y las técnicas 

ambientalmente rJcionalcs para su rnancjo. Jos países prornoverán la coherencia 

en el manejo de estas sustancias y contriburrán a Ja creación de ··reglas del 

juego parejas·· en A1nérica del Norte··. 

Principio# 7: Revisión periódica y recl-·aluación 

Para asegurar que la instrumcnt¡ición del PRA alcance las metas 

establecidas. y que estas continúen siendo relevantes dentro de las necesidades 

del manejo ambiental de los tres paises. tanro para el PRA como su avance 

serán revisados periódicamente. El rnecanismo y la frecuencia de dicha rc\.;sión 

serán deímidos por los tres países en coordinación con la CCA.., a través de la 

instn.imcnración del PRA. Esta z-..evisión csrablcccr.:i los lineamientos para la 

participación y comentarios del público en los tres paises. "(27) 
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7.2. ISO 14000 

La lnternational Standards Or~anization (ISO), con sede en Ginebra, 

Suiza es WJa organización intcn1acional cspcciali7-"lda en el desarrollo de 

estándares técnicos. Fue fundada en t 9.i6 con el fin de desarrollar estándares 

de fabricación, con1crcio y coinunicación. En la actualidad sus miembros son 

los organismos responsables del desarrollo y aplicación de estándares de cerca 

de 111 paises. La ISO esta estructurada en aproxin1adaincntc 220 comités 

técnicos.. elaborando cada uno de estos. estándares tCcnicos para un área 

especifica. La ISO elabora estándares para todo tipo de indu.._o.;trias con 

excepción de las áreas clCctrica y electrónica. 

Muchas empresas han desarrollado Sistema.._..:; de Administración 

Ambiental, buscando mejorar su dcsc1npcño ambiental, cumplir mas 

eficientemente con sus obligaciones an1bicntalcs y obtener ventajas 

competitivas. En el año de 1993 se crea un comité dedicado a desarrollar 

estándares en el área de administración mnbicntal. 
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La serie ISO 14000 se ha desarrollado bajo el proceso normal para la 

elaboración de estándares. excepto por el factor ticrnpo. el cual en este caso se 

redujo a aproximadan1cntc cuatro ru1os. En ta serie 14000 sólo existe un 

estándar de especificación que es el 14001. el cual es certificable. Los demás 

son de guía. 

En México se han certificado algunas cn'lprcsas con el estándar 14001. 

De la misma forma se trabaja en un programa piloto para mejorar la gestión y 

dcsempci'lo ambiental de empresas • scglin los estándares de ISO 14000 

enf"ocado a un grupo de 11 empresas lideres y 22 pequeñas y medianas 

empresas proveedores de los prirneros. 

Descripción de las Normas !so 14000 

•ESTÁNDAR 

TITULO/DESCRIPCIÓN 
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• 14001 

Sistemas de Achninistración Ambiental. Especificaciones con guia para su uso . 

• 14004 

Guia a los sistemas de Administración An1bicntal. principios y técnicas de 

soporte . 

• 14010 

Gula para Auditoria Ambiental. Principios generales de Auditoria Ambiental . 

• 14011 

Lineamientos para Auditoria Ambiental. Procedimientos de Auditoria. parte l. 

Auditoria de Sistemas de Administración Ambiental. 

• 14012 
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Lineainicnros para At1diroria Arnbicntal. Criterios de calificación para nuditores 

ambientales . 

• 14013/15 

Lineamientos para Audiroria AmbicnraJ. Prograinas de Auditoria. revisiones y 

evaluación . 

• 14020/23 

Etiquetado Ambiental . 

• 14024 

Etiquetado Ambiental. Programas operativos. Guia de principios, prácticas y 

procedimientos de certificación para programas de crircrios múltiples. 

• 14031/Jx 
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Lineamientos para evaluación de dcscrnpci\o arnbicntal. 

• 14040/43 

Evaluación gcncrJ.l de ciclo de vida. Principios y prácticas . 

• 14050 

Glosario 

• 14060 

Aspectos aIIlbientales en estándares de productos. 

Sólo las normas 14001 y 14004 han sido aprobadas.(28) 
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8.-Conclusiones 

En los circulos de científicos é investigadores a nivel internacional ~ 

Bifcnilos Policlorados ~on considerados ~_!_lnlQ__f!l~JY tóxicos. sin importar que en 

al!:,runas investigaciones los resultados aparentes pucdm1 sugerir lo contrario. 

Es importante no perder de v1s1~1 aquellos intereses económicos que 

efcctivantcnte tienen una influencia en los resultados de las investigaciones. Es 

relativamente f:1cil llevar a cabo una investigación tendenciosa a fin de 

beneficiar directa 6 indircctarncntc a Ja institución ó pcr-sona que financia la 

investigación. No se puede n1cnur porque se arriesga la carrera del 

investigador y el prestigio de la institución donde labora. pero hacer un trabajo 

tendencioso no es tan mal '\.'Ísto. 

En nuestro país ya se está. comcn7_.ando a tener una preocupación real por 

el medio ambiente .. aunque empresas con una profi.mda conciencia ambiental 

han estado incitando y colaborando con las atUoridadcs aillbicntalcs desde hace 

más de diez años, el progreso ha sido dcsgastadoramcntc lento. En los 

próximos diez ai1os vercrwos cambios rápidos.. tnucho más profundos y 

significativos a favor del cuidado del 1ncdio an1bicntc. No sólo debido a una 
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conciencia arnbienraJ general. sino a acuerdos inrcrnaciona1cs que nos obligan. 

y castigan desde un pwiro de visra cconón1ico de no curnplir. a cuidar el n1cdio 

mnbicnre. Es sorprendente el ver como en ocasiones el fin económico justifica 

Ja destrucción del medio del que dcpcndcn1os para subsistir. cuando el negocio 

del cuidado del n1cdio an1bicntc es r.:unb1Cn cnonnc. pero claro esto es una 

consecuencia del desarrollo sin conciencia an1bicntal. 1-Á)s tien1pos cambian 

dando nucva.._c; oportunidades de trabajo en pro de la salud a.Jnbicntal y de 

nosotros misn1os. 

Esrc tipo de acuerdos internacionales a los que me refiero en el párrafo 

anterior están incluidos dentro dcJ Tratado de Libre Corncrcio. en wta sección 

que se llama Comisión para la Cooperación Ambiental (CCA) que ha 

fbnnulado un plan para eliminar de la faz de Ja Tierra algunos contaminantes 

considerados por Jos científicos é investigadores que forman parte de Ja CCA 

como prioritarios por su toxicidad y presencia en el medio ambiente : 

mercurio. DDT y HPC's (capitulo anterior) 
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Los beneficios más importantes parJ México del Plan Regional de 

Acción BPC·s pueden ser cnn1arcados en dos grupos : 

a) Económicos. 

b) Ambiental. 

Dentro de Jos beneficios económicos que México obtendrá directa.mente de 

cumplir con los lineamientos del PR.A-BPC tenernos Jos si&"Uicntes : 

1.-Disminución de las barrcrJ.s no arancelarias a los productos del campo 

mexicano. 

Esto es un gran problcrna del can1po ya qui: según la EPA... como se lista 

en los procedimientos de análisis y para fines prácticos. los spc·s se manejan 

también como pesticidas clorados. 

Fungicidas, pesticidas, herbicidas. cte. no autorizados para su uso por la 

EPA son actualmente utili7.ados en nuestro país. La EPA prohibe ó reglamenta 

el uso de algunos productos en base a investigaciones sobre los daños a la 
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S..."l]ud (anintal y hun1an;i) que a rncdiano y largo plazo ocasionan. En nuestro 

país no se cuenta con ta infr:tcstructura dentro de aquellas dependencias 

gubernamentales para llevar a cabo este tipo d<.: investigaciones. ní existe una 

dependencia formal sitnitar. Por Ju que algunas reglamentaciones son 

adaptadas automátican1cntc. n1icntras que otras son invcstigad<L<; por el sector 

privado y ºadecuadas .. a Ja.._.;; necesidades de nuestro país. Corno por ejemplo 

aquella nonna oficial n1cxic;u1a que dice que si un aceite nlincral contiene n1ás 

de 50 ppm de BPC's se considera corno residuo pc1igroso (8). se trata de una 

copia fiel del límite rnarcado en Estados Unidos. 

2.-Generación de crnplcos. 

Teniendo en cuenta las cifras 1nuy conservadora...<; sobre el inventario 

parcial que elaboró el I.N.E. en nuestro pais (27). 7.980 toneladas métricas. 

sabiendo que se requieren un promedio de 4 personas para los trabajos de 

reenvasado y carga de los BPC's por cuadrilla. y teniendo en cuenta que en una 

jornada de trabajo promedio se pueden manejar entre 4 a 6 toneladas 

dependiendo del tipo de residuo conteniendo BPC y de las complicaciones 

inherentes del servicio de rcenvasndo .. in situ"'\ obtenemos la cantidad de 1995 
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jornadas de trabajo con1plctas únicamente para llevar a cabo los lr"Jbajos '"'in 

si tuº. 

Desde luego esto es con las siguientes consideraciones : 

a) Sin tomar en cuenta el ticn1po que se llc.:va cJ lra.s.lado a las distinla.."i plantas. 

fines de semana y dias festivos. dcrnoras en los transportes. demora..-; en Jos 

puertos de cn1barquc y dcscn1barquc. pcnnisos. Guias Ecológicas. tiempo que 

se tarda el incinerador en tratar cfcctivan1cntc Jos residuos. cte. Jo que 

representa aproximadarncntc '!.-~ del ticnipo total <le cuda proyecto. 

b)Una generación continua de trabajo. In cual es rcaJmcntc Ja situación ideal. 

más no real. 

Si 1995 jornadas de trabajo representan aproximadamente 1/6 el tiempo 

total necesario para llevar a cabo el servicio de destrucción en el extranjero de 

BPC's, 11,970 jornadas representan el 100~<. del tiempo aproximado total. Si 

cada afio tiene 220 dias laborables aproxin1adamcntc. el J 00% equivale a 

54.41 ar1os. Y esto es sólo para wia cuadrilla de cuatro persona.o;;,. sin tomar en 

cuenta que se requieren ejecutivos para Jlcvar a cabo la plancación .. desarrollo 

y control del negocio. como tatnbién contadores~ secretarias~ vendedores~ 

mensajeros, cobradores. etc 
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Desde luego que la cifra del inventario parcial sólo representa el fluido BPC. 

sin contar las. toneladas de aceite contarninado con spc·s ni los equipos 

contaminados con BPC·s tainpoco. 

3.- El awncnto de las ventas de cn1prcsas 1ncx1canas que ofrezcan productos 

utilizados en los trabajos de preparación de los HJ>C"s para destrucción. 

Si esas 7 ,980 toneladas tnCtricas son askarcl fluido. representan 

alrededor de 5. 1 l nlilloncs de litros de BPC. <)uc al en vas.ar en tambores tipo 

JAl UN (Naciones Unidas). que son los que n1arca ta reglamentación 

internacional para d rnancjo de éste compuesto tóxico. se utili;.r..arian 25.577 

taJTiborcs. Que a razón de casi USD 30 cada uno nos arroja un resultado de 

USO 767,250 sólo en tambores y únican1cntc teniendo en cuenta el askarcl 

puro. Se sabe que la mayoria de Jos transformadores actuales trabajan con 

aceite mineral y que un alto porcentaje di.! é'stos se encuentra contaminado, 

presumiblemente el 75~ú. 

Al envasar las 7,980 toneladas mCtricas de fluido en tambores tipo AJA 

aumentamos aproximadamente 22.5 Kg. por cada 200 Lt. de fluido,. 6 sea 

575.44 toneladas de tambores. Para ser un total de 8.555.44 toneladas. que al 
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ser transportada.e;; utili7..arian los servicios de ·175 trailcrs aproxi111adan1cntc. El 

precio de los viajes de los trailcrs por con1pafüas cspec1ali7 .. adas para este tipo 

de servicio varían entre los USD 5000 a USD 7 ,500 por viaje (incluyendo el 

transporte rnarítitno si ese fuera el caso). lo que representa U$D 3.562.500. 

Esto sin ton1ar en cuenta Ja vaJiosa participación de empresas que 

ofrecen los sen.ricios de grúa._.;;;. tnontaca.rgas. fletes. cte. sin los cuales no podria 

llcv:irsc a cabo este servicio. 

Y haciendo sólo n1cnción a todos los scn;cios de apoyo que las 

actividades de esta empresa requieren para llevar a cabo sus acti,.;dadcs : 

equipos de computación. mobiliario • con1unicación nacional é internacional. 

fija y celular. equipo de transporte. mantcrumicnto al equipo de transporte. 

papelería. etc. etc. 

Y todo esto sin n1cncionar lo que la empresa incineradora cobra por el 

servicio de destrucción de BPC·s~ ya que éste dinero no se queda en el país. 

4.-Awncnto del turismo internacional. 
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Aunque nosotros no penscn1os en la cont::uninación de nuestras playa..~. 

ríos. lagos. cte. cuando nos disponcn1os a planear unas vacaciones. existe un 

an1plio sector del turisn10 intcntHciunal que.: si 101na c.:n cucnt.a estas y otras 

razones y situaciones para cs~ogcr el lugar para vacacionar. y sobre todo si son 

gente educada en cuanto a los peligro~ que conllcva el consumir alimentos 

containinados. ó b::u1arsc en un río contanunado y posiblcn1cntc han sufrido 

catástrofes ecológicas recientes. 

La gente de todas partes del rnundo cst~'1 muy scnsibili:r.ada hacia los accidentes 

nntbicntalcs ocurridos y SC,b'rl.lrmncntc no qw.:rrán vacacionar en un pais donde 

se acaba de encontrar n1atcrial radiactivo en un tiradero de basura municipal 

(Morclos. México. 1997). ó donde se cnconu·aron altos niveles de Plutonio en 

los dientes de niños (Rcutcrs Nev .. ·s. Reino Unido. Julio de 1997) ó donde el 

conswno de mariscos bivah:os causú la 1nuertc de X personas. cte. 

Los tiempos están cambiando y la forn1a de- totnar vacaciones tan1bién. ahora 

los turistas no sólo se dejan lh:var por un tipo dt.: can1bio favorable ó por el 

paquete más barato. sino que se.: interesan un poco rnás en la situación 

atnbicntal del país para vacacionar. 
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Dentro de Jos beneficios en el sector an1bicntal que México obtendrá 

directamente de cumplir con los lineamientos del PRA-BPC tenemos los 

siguientes : 

1.-Prevcnción de cnfcnncdadcs .. nu:jorando la caliJad de vida de la población. 

Es de conocimiento público que en zonas donde Ja..<;. descargas de ªb"lla..S 

residuales interactúan con la población. ésta desarrolla cnfcrn1cdadcs y dm1os a 

la salud que en nwncrosas ocasiones son irreparables. por ejemplo la accfaJia,. 

cuando nuevos seres humanos nacen sin cerebro (orilJas del Río Bravo,. Norte 

de ~fCx.ico) debido. según se ha investigado. a una alta cantidad de mercurio y 

sus sales en el agua residual que se arroja al drenaje. 

Los BPC·s no han causado cnfcnncdadcs tan alarmantes en nuestro país 

todavf~ 6 será que no han sido atribuidas a los BPC·s por otros intereses?, aún 

asf y desde hace varios aJ1os los 13pc·s han tenido sus momentos célebres en 

las listas de tragedias intcrn4lcionalcs. las cuales se co1ncntan a lo largo del 

presente trabajo. 

Los periódicos han estado informando durante años a la población en gcneral 9 

aunque no siempre correctamente. sobre los spc·s en nuestro país y sus 

peligros. Digo no siempre corrcctarncntc porque por ejemplo en un desplegado 
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en el periódico Excélsior del Miércoles 15 de Junio de 1983 menciona como 

supuestas carnctcristicas de los npc·s las siguientes : 

• Indestructible. 

• Radiactivo. 

• Que se trata de un clcn1cnto 

• Que su destrucción es práctican1cntc imposible. 

Pero tan1bién menciona caractcristicas verdaderas como aJta toxicidad,. su 

existencia en alimentos. contan1inación del agua y aire. agente cancerígeno. 

etc.(29) 

Aunque varios años después (en 1988) se dio a conocer públicamente en el 

Periódico ul...a Jornada"'" que Jos BPCºs no son inflamables ni radiactivos pero sí 

son tóxicos. Lo malo es que djcc que son igual de tóxicos que cJ DDT (30) lo 

cual no es cieno. comparando las toxicidades reportadas del DDT con la de 

los BPC's. estos últimos son l 1.6 veces mas róxicos.(compa.ración entre la 

LD50 del Aroclor 1260 contra la LD,., del DDT en ratas). 

2.-Prevención de accidentes fatales. 
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Una de las situaciones delicadas de Jos BJ>C"s es la fonnación de: 

Dioxinas y Furanos al estar en prcscnci:1 de oxigeno a 300 grados ccntigrados 

aproximadarncntc. situación que SI.! da con fiscilidad al encontrarse un 

transfom1ador (cuyo fluido se encuentra contanlinado con n1á.s de 50 ppn1 de 

BPC"s) en un inccndjo. Si éstos equipos ya no tienen UPC's el peligro de.: 

producción de dioxinas y furanos ya no existe y con ello se minimiz ..... "'l et riesgo 

de que colonias enteras sean intoxicadas con Cstos vapores tóxicos. 

Por ejemplo es de dominio pU.blico (publicado entre otras occL"iioncs el 

Lunes 16 de Mayo dt: J 99·1 en un penódico de.: n.:cunocido prestigio en México) 

el hecho de que el nietro de la ciudad de tvtC:xico. en cada una de sus 

estaciones. tiene transformadores (aunque no en todas la" líneas) rellenos de 

BPC's y de verse éstos involucrados en un incendio la concentración de 

dioxinas y fUranos en los ttinclcs y zonas alcdar1as seria datlino para todo ser 

vivo. inclusive fatal para mamíferos (hun1anos incluidos). 

En el corazón de la ciudad de r\.1éxico. en Agosto de t 988. en W1 

incidente poco conocido aunque publicado en el periódico Ovaciones. tres 

pisos de un edificio en la Colonia Juárcz se incendiaron causando 50 

intoxicados. Según testigos se oyó uuna detonación en la planta baja (del 

edificio). misma que siguió a un cortocircuito en los cables principales que 
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surten la luz eléctrica el edificio:· Tarnbién habían cien personas atrapadas en 

los pisos superiores del edificio. .. .... Jos cables de energía eléctrica. en sus 

departatncntos ubicados c.!n el sexto piso se .achicharraron y causaron el 

incendio ..... 

No se aclara la presencia de transfonnadorcs ._..n cJ edificio. pero los apc·s 

también se utiliz....aron para cn1bcbcr los ai~L:irntcnh.is de cables eléctricos. asi 

como en balastros de Ján1paras fluorescentes. (.1 J) 

Una política de apoyo é incentivos fiscales a crnprcsas que destinan un..'l. parte 

de sus ingresos para llevar a cabo los servicios destinados a manejar 

racionalmente Jos desechos tóxicos y peligrosos es necesaria. En nwnerosas 

ocasiones los trabajos para el rnancjo racional dc dcscchos tóxicos no se lleva a 

cabo por falta de capital. no por falta de conocimiento sobre el problema que 

Jos desechos tóxicos provocan. 

El tema de Jos BPC·s es sutnamcntc anlplio y diverso. La intención de ésta 

tesis es ofrecer una panorama. claro. actu¡iJ y útil sobre los BPC·s. Pero 

ta.nJ.bién sirve como conocimiento general para aquellos que debido a sus 

actividades laborales ó intereses profesionales se cncucntnin distanciados de 

éstos temas. 
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Es imponante fonnar una conciencia colectiva sobre el tema de los .BPC"s ya 

que; aunque no pensernos en ello. nos perjudica. Cada vez que comemos 

estarnos acUJJlulando BPc·s en nuestros organisrnos. Es muy poco Jo que 

podemos hacer para evitado. sin crnbargo es n1ucho lo que dia con día 

Jog:rarnos aJ envasar. transportar é incinerar BPC"s correctamente: c\.;tar wi 

aumento considerable de la concentración ya dispersa en el ambiente y poder 

finalmente vivir mejor. 
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