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OBJETIVOS

Desarrollar una técnica de pretratamiento fi: S|coqulmlco de los BPCS presenles en aceites
dieléctricos, a través de reacciones de mtraclon- hldl'OXllaCIO ‘como’una alternatwa para,
su deshalogenacion a nivel laboratorio. : : -

Realizar la seleccion de los reactivos con car'ctensucas s:mas_afines a las
muestras y al componente de interés. -~ - [E
Realizar la comprobaciéon de la: transfo macion  q 1 de ' deshalogenacion de los
bifenilos, mediante la utilizacion de cromatografa de gases. BAE A  E S

ALCANCE

En la presente investigacién se realizara la’ éxpérimeniacién a nivel laboratorio para lograr
la deshalogenacion de los BPCs via mtracnon e hldroxﬂacnon con muestras de aceite que
contengan BPCs. : e

HIPOTESIS

Es factible que la nitracién-hidroxilacién de los BPCs contenidos en los aceites
dicléctricos, resulte en una alternativa viable a nivel laboratorio para su deshalogenacidn,
como un pre-tratamiento fisico-quimico que facilite su posterior tratamiento.




Resumen

RESUMEN

Los bifenilos policlorados (BPCs) son mezclas de compuestos organoclorados derivados
del bifenilo, que han sido - utilizados “en-:la - industria como liquidos aislantes en
transformadores, en capacitores, dlspersadores de plaguicidas, plastificantes, retardantes del
fuego, selladores, adhesivos, tintas para unpresnén y papcl carbon, entre otros. Su estado
fisico puede variar desde un liquido aceitoso transparente o amarillo, hasta un sélido
blanco cristalino (similar a la arena) y resinas duras.

Estas mezclas también llamadas askareles, tienen ciertas peculiaridades por las que han
_sido estudiadas y reglamentadas por la Organizacién de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA):a nivel internacional y de manera especifica por la Norma Oficial Mexicana
NOM-133-ECOL-2000 en Meéxico. Entre algunas de sus caracteristicas podemos
- mencionar que son persistentes, bioacumulables y pueden causar efectos adversos a la salud
-hu‘ména’y al ambiente, ya que se ha descubicrtdque son carcindégenos y teratogénicos.

Sm embargo, debxdo a razones de indole social 'y econémica, estas sustancias continian
“siendo’ utllxzadas y/o liberadas al ambiente. Para evitarlo, la comunidad internacional ha
llevado acabo’ accxoncs encammadas a reducir su utilizacion y lograr su eliminacion.

Por, tal motivo, el presente estudio es la continuacién de trabajos de investigacion que se
han realizado prcv1amentc en el mundo y en México y cuyo objetivo ha sido desarrollar
alternativas de tratamiento y eliminacién para los BPCs

El proceso’ de pretratamiento fisico-quimico de aceites dieléctricos que contienen bifenilos
policlorados consiste en dos etapas: 1) Nitracién y 2) Posteriormente la hidroxilacion,
previa purificacién. Dicho proceso permite obtener compuestos con un nivel de cloracion
menor al que tenian originalmente, lo que permite disminuir su toxicidad, haciendo factible
su posterior tratamiento por otros métodos.

En este trabajo, se llevo a cabo la nitracién-hidroxilacion de los bifenilos presentes en las
muestras de aceitc y patrones utilizados y sometidas al pretratamiento, logrando
rendimiento aproximado del 59% al 70%.

Con el fin de proporcionar informacion complementaria que permita ampliar la perspectiva
de manejo, uso y tratamicnto de los BPCs a nivel mundial y nacional, en la revision
bibliografica se presenta informacién sobre los efectos a la salud y al ambiente, el costo de
otras alternativas de tratamiento, recomendaciones de manejo, envasado, transporte y
tratamiento, las normas de seguridad y uso de los equipos de proteccion personal.

,,,1 \I
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CAPITULO | Aspectos generales

1.1 Introduccién

Los bifenilos policlorados (BPCs) o PCBs (por sus~ snglas en* mgles) también llamados
askareles o aroclors, se han utilizado desde los afios' treinta como’ liquidos aislantes en
transformadores donde se requiere una elevada resistencia al fuego y en capacitores por la
alta permitividad de éstos compuestos. En la actualldad -se_ha detectado la presencia de
algunos BPCs en el ambiente: agua, suclo, aire, asi como en materiales organicos grasos de
plantas y animales. Las investigaciones realizadas ‘han demostrado que los bifenilos
policlorados son compuestos extremadamente resistentes a la biodegradacion y por su
capacidad de dispersion, persistencia y acumulacion en los ecosistemas se han considerado
como material téxico ambiental. (Valle ef al., 1997).

Como consecuencia de sus caracteristicas y efectos nocivos, la mayoria de los paises
industrializados han prohibido la fabricacion, venta y uso de BPCs. Ademas se ha hecho
necesario controlar de manera estricta los que aun permanecen en uso, principalmente en
equipo eléctrico como son los transformadores eléctricos. En México, la problematica de
los BPCs se remonta a los afios cuarenta, con la importacion de una gran cantidad de
fluidos aislantes 'y equipo eléctrico procedente de Estados Unidos y de Europa Se puede
decir que estos compuestos han estado presentes en México desde entonces y por Io menos
durante 50 afios, sin control ni regulacion alguna. (Valle et al., 1997). ,

1.1.1: Usos mas comunes de los BPCs

Debldo ‘a las propledades dieléctricas, térmicas, lubricantes y de resistencia’al-agua en
superﬁcnes cublertas de los bifenilos policlorados se han empleado en_diferentes sectores
de la’industria. Las aplicaciones mas comunes reportadas alrededor del mundo son ‘las
sngunentes (Valle et al 1997, Prager 1995) : e

Capacitores (incluyendo balastros para Iamparas ﬂuorescemes)
Dispersadores de plaguicidas .. . -
Transformadores en aceite

Plastificantes en resinas dlelectrlcas y en hules

Papel copia sin carbon
Retardantes para fuego -
Fluidos hidraulicos
Aceites lubricantes y de corte’ ~
Liquidos para transferencia' de’ calor .
Pigmentos para pmturas :
Selladores . :
Adhesivos -
Tintas de lmp esnon A
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o Ceras para plsos :
o} Agentes desengrasantes

Tamblen se ha encontrado que se usan en barnlces protectores en materiales asfalticos, en
plasticos y adhesivos sintéticos.'La naturaleza de estos compuestos de resistencia al fucgo;
junto con su caracteristica de establhdad hlmeron de ellos una excelente alternativa como
liquidos dieléctricos, en fluidos hidraulicos, en termostatos como adelg,azadores de aceites,
como medio de transferencia de calor, en turbmas y.bombas de vacio y en'su estado sélido
se usan para impregnar resnstencnas de carbon y como selladores en aparatos eléctricos
(Restrepo, 1996). K :

En particular en la mdusma electnca el uso de los BPCs se baso en'tres caracteristicas

fundamentales:

a) Elevada permmwdad §
b) Resistencia intrinseca aI fuego
c) Estabilidad « qunmxca

En los capacxtores mlmalmente se utilizaron BPCs puros con un elevado comemdo de
cloro, mientras que en transtormadores se usaron mezclas de. BPCs (aroclors) dllmdas con :
triclorobenceno (Valle ¢ al., 1997) : :

La Agencna de Proteccion Amb:ental:de Estados Umdos (U S EPA) autonzo _el uso de_ ‘

1.2 Descubrlmlento de Ios BPCs en el ‘ambiente

La presencna de Ios BPCs se detectd por primera vez en 1964, cuando el mvestl&,ador
Jensen (citado por WHO en 1988) traté de descubrir el origen de. ciertos picos observados
durante la- separacion .cromatografica de plaguicidas org_.,ano-clorados A partir de ese
momento, se ha encontrado que los bifenilos estan presentes en diferentes productos, entre
los_que se pueden encontrar tintas, plasticos, aceites dlelectncos para transformadores y
condensadores mdustnales entre otros (WHO, 1988). o -
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CAPITULO 1 Aspectos generales

La hlstona de los BPCs como contammantes amblentales 1n|01a a medlados de Ios sesenta
cuando® se ‘confirma su presencia en areas tan rem tas ‘como’: ‘el ‘Arti : :
setenta’'son detectados en tejidos grasos de algunas espec:es ammales como aves' y peces

entrando asi dentro de la cadena ahmentncna donde los’ BPCs pue o umularse es

“decir; que su 'movimiento-a“través de- esta cadena lmpllca mcrementos de concentracnon

(Valle ¢ al., 1997).

bife‘nil'os :

En 1974, los investigadores: Harvey y Stemhauer encontra on qu -
i -bls(p-

policlorados, asi como, el’ plaguicida conocido como” DDT* (l 1;
clorofenil)etano) y algunos.compuestos relacionados, estaban presentes: ]
muestras de particulas presentes en la atmosfera. Asi, el aire inodoro_podia contener altos
niveles de BPCs, debido a que muchos productos contaminados con este compuesto se
usaron en la construccion de edificios, fabricacion de tintas, pequefios capacitores eléctricos
y balastras de luz fluorescente. Posteriormente McLeod en 1980, detectd que eran mas altas
las concentraciones de BPCs en el interior de casas, laboratorios y oficinas que fuera de
ellas. También encontré que las concentraciones del compuesto en una oficina en donde
una lampara fluorescente se habia quemado eran de mas de 10 microgramos/m® y que
después de un periodo de 3 meses los valores tipicos eran de 200 nanogramos/m°®. (Larson,
1994),

Se ha estimado que cerca de 300,000 ton de BPCs han entrado al medio ambiente desde el -

inicio de su_produccién en 1929, y una cantidad cercana a las 450,000 ton se encuentran.
aun en servicio o en vertederos controlados. Recientemente, se han encontrado’ BPCs’en-
concentracnones sngmﬁcatlvas en canales rios, lagos y sedimentos- alrededor del mundo

incidentes de Yusho, Japdn, y de Binghamton, Estados Unldos mlsmos que se exphcan’
posteriormente en el punto 5.1, cuando se descubren sus efectos negativos en humanos, a
partir de la informacion recabada de estos incidentes por la U.S.EPA (Valle et al., 1997).

1.3 Produccion de los BPCs en el mundo

Los BPCs fueron sintetizados por primera vez en 1881 por Schmitt-Schulz en Alemania. La
primera patente que se registré en Estados Unidos sobre su produccion data de 1919,
cuando comenzaron a“sintetizarse bifenilos como mezclas complejas; pero fue hasta el aiio
de 1929 cuando la empresa norteamericana Monsanto, una de las mayores productoras de
BPCs en el mundo, inicié su produccion industrial (Tripod, 2001).

Algunas fuentes -estiman que entre 1929 y 1989 la produccion mundial de BPCs
(excluyendo a'la-Union Soviética) fue de 1. 5x10° ton, con una produccién promedio de
26,000 ton por afio. Incluso después de que en 1976 los Estados Unidos prohibiera la
fabricacion, venta y distribucion de BPCs excepto en sistemas “completamente cerrados”,

1-3
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CAPITULO | Aspectos generales

) Segun Chavez (l999) para 1976 se hablan producndo cerca de 650,000 ton de los cuales
570,000 ton" fueron-producidas por-Monsanto:Para 1980 se: estima.: qui 3
mundial total -fue de aproxtmadamcnte 1.1x10%ton. " La_mayor parte de
" redujo en los afios 70s pero se siguieron fabricando hasta 1983. En Méxic
fueron fabricados, pero se importaron para ser utilizados en la industria pa

1999).

1.4 Caracteristicas ﬁsicodUirhibé's,dél!bs' BPC"s“.

loruro rfemco y

_yodo como catallzadores (Hemandez el al 1999)

1. 4 1 Caracterlstlcas generales

~Los BPCs son sustancias de vnscomdad varlablc que van de Ilqu1dos a solldos cuya
- consistencia varia segln la cantidad de cloro que contiene. Tienen una elevada:estabilidad
quimica, 'no son hidrolizables, son resistentes al calor 'y a la oxidacion.: Su aspecto es muy
variado, y va desde liquidos aceitosos hasta resinas duras.y transparentes ‘o cnstales blancos
(Prager, 1995; Restrepo, 1996). GE

Los blfemlos con baja cantidad de cloro como los aroclors -1221,:1232, 1016, 1242 y 1248
son liquidos -aceitosos. Conforme se incrementa su contenido de cloro como en las
mezclas resultantes del aroclor 1254, su consistencia‘ se ‘hace mas' viscosa, hasta llegar a
aquellas como las de los aroclors 1260 y 1262 que son resinosas, y finalmente los aroclors
1268 y 1270 que son polvos blancos (Prager, 1995) (La nomenclatura utilizada para estos
compuestos se hace mas adelante)

En estado llquldo Ios BPCs pueden ser desde mcoloros hasta amarillos. Cuentan con un
bajo grado de evaporac:on 'y .al- mezclarlos con otros compuestos pueden modificar sus
propledades fisica 1m|cas y mecanicas, ‘lenen puntos de inflamacion elevados debldo a
la' presencia: de cloro SC -
, grasas vegetal




CAPITULO | Aspectos generales

A continuacion se mencionan otras caracteristicas de los BPCs:

Tabla 1.1 Caracteristicas fisicoquimicas de los BPCs.

Olor Varia desde inodoro hasta fétido

Densidad 1.44 (a30° C) g/em’

Punto de Ebullicion 340a375°C

Estabilidad y vida|Son quimicamente inertes y ecstables en condiciones ‘de
media hidroélisis y oxidacién, sin embargo bajo condiciones ‘de
exposicion a la luz solar intensa, puede presentarse -la
formacion de materiales fenolicos y trazas de dibenzofuranos
policlorados.

Persistencia Las formas mas altamente cloradas de BPCs que contienen 5 0
mas atomos de cloro por molécula de bifenilo, son mucho mas
persistentes al ambiente, que aquellos que contienen 1, 263
atomos de cloro. Los tetraclorobifenilos se consideran:de
persistencia intermedia.

Fuente: modlﬁcado de Prager, 1995

Las propledades que hacen tan utiles a los BPCs (estables a la combustion normal a las
reacciones quimicas y a la degradacidn biologica), son la causa de que después de usarse
permanezcan intactos y constituyan un problema ambiental (Tripod, 2001). g :

1 4. 2 Estructura qulmlca

Los BPCs son compucstos organicos clasificados como hidrocarburos clorados no. polares :
basados en un nucleo de bifenilo (dos anillos bencénicos), con susmucnon multlple de -
atomos de cloro en uno o en ambos anillos aromaticos. La cantidad y posicién:de los-
radicales de cloro esta estrechamente relacionada con las propledades ﬁsnco-qunmlcas y-
toxicologicas de los BPCs, (Hernandez, ef al., 1999). e

Su férmula condensada es Ci2Hio.n Cln donde n=1, 2, 3...10. La estructura molecular del
radical bifenilo puede incorporar, en las posiciones 2 a6 y 2’ a 6" atomos de cloro que van
de 0 a 10 sustituyendo a los atomos de hidrégeno (Hernandez, e/ al., 1999).




CAPITULO | Aspectos generales

Figura 1.2 Estructura quimica de la molécula de BPC

Fuente original de la figura: Valle et al., 1997

Los aroclors son mezclas complejas debido a que cada una de las 10 posiciones enla
molécula del bifenilo puede ser substituida por cloro o hidrégeno, por lo que teéricamente
son posibles 209 bifenilos policlorados. Los homoélogos que difieren en el nimero-de
cloros. e isdmeros, que difieren en la distribucion del mismo naimero de: cloros, se
denominan colectivamente como congéneres o bifenilos mono, bi. tri, tetra, y hasta deca
sustituidos (Quensen, 1990, Valle et al., 1997). '

Los congéneres coplanares de los BPCs son aquellos que ticnen 4 6 mas atomos de cloro
con solo algunas substituciones en las posiciones orto, como son las posiciones designadas
como 2,2, 6y 6°. De los BPCs, son 13 los mas frecuentemente referidos como “WHO
PCBs™ por lo que la Organizacion Mundial de la Salud (WHO por sus siglas cn inglés,
World Health Organization), ha presentado los factores de cquivalencia téxica para estos
congéneres. Ademas, las investigaciones han demostrado que compuestos. como - las
dioxinas, pueden reaccionar con cl receptor del hidrocarbono arilo, y es esta. misma
rcaccion la que se cree que inicia los cfectos adversos a la salud, al igual que con:los
congéneres de dioxinas y furanos (Riley, 2001). I

Las propiedades de estos compuestos, dependen de la cantidad y posicién de los atomos de
cloro cn la molécula, algunas de las mas importantes como .ya se_mencioné antcs, son: baja -
presion de vapor, baja solubilidad cn agua, cslabllldad a la oxldacmn resxstencxa al fuego y
baja reactividad (Hernandez er al., 1999). B O
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1.4.3 Nomenclatura y clasificacion

Chlorextol

: < '-Monter- o . Dykanol. & "
e CaSWell no, 672“ : SRR ST R e
: > Fenoclor : - Clorobifenilo
K '.EPA pestlclde - K ' Rt I
: chemlcal code : o e Noflamol - e Policlorobifenilo

017801+ :
< Blf'eml pollcloro

. Sin embargo, segun ]as reglas de la nomenclatura quimica mternacronal el nombre de éstos
compuestos dependcra de . su. estructura ‘Asi cuando'los congéneres difieren en el nimeros
de atomos de cloro-éen:la: molecula, ‘daran origen a diclorobifenilos, triclorobifenilos y asi
sucesivamente hasta‘los decacloroblfemlos Cada uno de éstos, posee un ntiimero particular
de isémeros que pueden diferir entre si en la posicién de la sustituciéon, como se muestra en
la tabla sxguxente (Hemandez et al 1999)
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Tabla 1.3 Tipos de bifenilos policlorados

Férmula Nombre Nimero. de { Numeracidén Peso
estructural (-clorobifenilo) isomeros IUPAC molecular
C2Hs Cl Mono 3 1-3 188.65
C,2Hy Cly Di 12 4-15 233.1
C2H; Cl; Tri 24 16-39 257.54
Ci12HCly Tetra 42 40-81 291.99
C2HsCls Penta 46 82-127 326.43
C2H4Clg Hexa 42 128-169 360.88
CxHiCly Hepta 24 170-193 395.32
C2H,Clg Octa 12 194-205 429.77
C2HClo Nona 3 206-208 464.21
C]zC]m Deca 1 209 498.66

Modificado de Herndndez ef al., 1999
L.a mezcla de varios bifenilos con diferente grado de cloracién da como resultado. un
aroclor o askarel, mismos que han rccibido los nombres de los productos comcrc1ales que

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1.4 Nombres de mezclas comerciales de bifenilos policlorados.

Aroclor Inclor

Fenclor Clophen

Apirolio Pyralene

Piroclor Dp

Phenoclor Sovol, soviol o soviol
Delor Diaclor

Asbestol No flamol

Therminol, therminol FR | Montar

Askarel Pyranol

Inerteen Santotherm, santotherm FR
Kancclor Clorinol

Pydraul Elemex

Dykanol o dycanol Hyvol

Eucarel Sat-t-america

Saf-t-kuhl Clorphen

Chlorextol Electrophenil

Ecc-118 Mcs-1489 )
Kennechlor Pcb o Pcb's

Nepolin Aceclor

Bakola 131 Dk

Fuente: Valle et al., 1997
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Como se muestra en la tabla anterior, Aroclor es uno de los nombres comerciales de las
mezclas complejas de bifenilos policlorados, los cuales difieren en el porcentaje en peso de
cloro que contienen, y en base a esto, recibieron una designacion numérica empezando por
12 para 12" dtomos de carbono y terminando con 2 digitos que expresan el porcentaje de
peso en cloro. Asi, para el Aroclor 1242, se puede decir que contiene 42% de peso en cloro
y.aproximadamente 3.2 cloros por molécula, mientras que los Aroclors 1248,1254 y 1260
contienen un 48, 54 y 60% de cloro por molécula respectivamente, lo que representa que
ticnen 4,5y 6 cloros (Quensen, 1990).

1.4.4 Proceso de nitracion e hidroxilaciéon de los bifenilos

El proceso que se lleva a'cabo durante el pretratamiento de los bifenilos es un mecanismo
electrofilico aromatico’ iénico, que se caracteriza por su capacidad fortuita para labilizar los
atomos de cloro vecinos al grupo nitro inducido, por lo que las moléculas de BPCs son
decloradas reductivamente y se presenta un mecanismo de desplazamiento del halégeno
debido "a’un nuevo ataque de un i6n negativo u otro agente nucleofilico mediante
reacciones que involucran sustituciones SN2 lo que resulta en que la molécula nitrada sea
mads ‘reactiva al ataque de grupos OH-(nucleéfilo) facilitando asi la ruptura del anillo
aromitico por la accién de enzimas durante la degradacién microbiana (Hernandez, 2001)

La sustitucion electrofilica, se considera como un reemplazamiento de un atomo de cloro
del nicleo insaturado intacto, al ser atacado por ion positivo, o un fragmento clectrofilico
equivalente. Las reacciones se llevan a cabo en medios ionizados como soluciones de icido
sulfirico concentrado, o bajo la influencia de catalizadores que favorecen la formacion de
especies ionicas (Morrison 1990)

El mecanismo de nitracién se inicia cuando se realiza la mezcla de acidos sulfurico y
nitrico (la llamada mezcla icida) misma que posteriormente se agregaria a los bifenilos
policlorados. Cono resultado de lo anterior, se genera el i6n nitronio (NO;"), que es la
particula electréfila que realmente ataca al anillo bencénico. Esta reaccién es un equilibrio
acido-base, en la que el acido sulfiirico sirve de acido, y el dcido nitrico, mucho mas débil,
de base. Se considera que el acido sulfiirico (que es el mas fuerte), induce al acido nitrico
a ionizar en el sentido HO"NQO;" en vez de hacerlo en el usual H*"ONQ, (Morrison y
Boyd, 1996)

HONQO,+2H,S0, <> H;0+ +2HSO; + NO,*
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segundo paso

correspondlent' :
) H

NO;

Es decir, ‘que‘ el nitronio ‘se une al anillo:a través . del“atomo: de hidrégenO' cargado .
positivamente, con la carga: negatlva deslocalizada’ sobre ambos atomos. de oxigeno.’ Los
electrones estan disponibles en‘la nube &t ‘del amllo Y “de aqun los obtiene el ién-hidronio;
uniéndose a alguno de los carbonos del amllo generando un i6n bencenio, la estructura de
éste se representa . con estructuras que se dlstmguen por la ubicacién de los dobles enlaces;
reprcsentando asi que la carga esta en resonancia,’ es decir que no esta sobre.un solo} atomo
de carbono sino distribuida sobre la molecul o que. le da’ estabxhdad (Morrlson /' Boyd,"
1996). chun sc muestra en la sxgulente fi ' IR L

Figura 1.5 chrescntacwn deklarcvarga en resonancia del i6n bencenio -

Fuente: htib://www. uam.cs/departamentos/ciencias/qorg/docencia_red/qo/l1 3/searvsust.vh

Esto significa que la carga positiva no se encuentra localizada sobre un solo atomo- de
carbono, sino que esta distribuida sobre la molécula, y es particularmente intensa sobre los
atomos de carbono orto y para, con respecto al que lleva el grupo —NOa,. La dispersion de
la carga positiva sobre la molécula por la resonancia estabiliza a este ion con respecto a uno
con carga localizada (Morrison y Boyd, 1996)

Posteriormente, se presenta la pérdida del carbono al que csta unido el i6n NO;* con lo que
recupcra la energia de resonancia, dando lugar al anillo nitrado, y se consuma la sustitucion
cuando el dtomo de carbono sp3 al que se unié el electréfilo pierde un catién (Hernandez,
2001).
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A51, el ‘mecanismo’ gcneralmenle accplado para la nitracién -~ considera ¢l uso de:la ya

mencionada mezcla de 4cidos-sulfiirico:y  nitrico; lo-que permite mantener la velocidad-de

reaccion constante y en la etapa’ ‘final el acido sulfirico funciona como aceptor de protones

catahzando la protonacxon del 4cid > ‘nitric ‘a |on’ nitroacidio H,NO3", el cual pierde agua'y

genera’ al:ién: nitronio.y.el:4cidc mtrlco roporcnona a_la reaccién un protén catalizador
(Hernandez, 2001) Esto ‘impli ie;de reacciones siguiente, en donde el paso mas‘

dificil es la’ formacnén del carboc rrison y Boyd 1996).

l"lgura 1.6 Mecamsmo de mlraclon del blfemlo

oo —
iLQ SN

'é Lenta

H Mo , W
s WA /
NO2 NO2| | - N\
Lo . (o))
Estructuras resonantes del carbocatién ) ) Hibﬁdo d‘e‘re'sonanc;ia )

W W cor
Répida \o + H,O0" +CI"

Fuente: Modificado de Morrison y Boyd, 1996

Las condiciones empleadas en la etapa en la que se lleva a cabo la reacciéon de nitracion
suelen ser muy drasticas, pero pueden modificarse a voluntad regulando la temperatura y la
concentracion del reactivo, de tal forma que, la nitracién puede efectuarse utilizando acido
nitrico fumante (8=1,52 g/ml). En la reaccion se libera agua que diluye el acido nitrico
empleado: ArH + NO,OH — Ar NO; + HO, con el objeto de compensar esta pérdida de
eficacia a medida que progresa la reaccidn, se utiliza una mezcla de acido nitrico y dcido
sulfiirico. También es posible utilizar una solucidn acética (con acético glacial que absorbe
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agua) Se incrementa su eﬁcnencm si el acndo acético se’ sustltuye por anhldndo acético, en
cuyo caso el verdadero agente nitrante es cl mtrato ‘de aceulo, CH;COONOZ y la nitracion
de uno de los anillos clorados rinde: alrededor de 30%: n' roclorobenceno y:70 % de'su
isdmero para (Hernandez, 2001) i - :

Seglin Hernandez (1999), algunas -d
policlorados son las siguientes:

s Son reacciones i ”r'e

e Son Suétit Ci lect oflas arom'tlcas normales

. 'Las condlclones empleadas en: la reacclon de mtraclon suelen ser muy drastlcas,
pero. pueden modificarse regulando la temperatura’ y la’ concentracién- del reactivo
(l‘leser '1960).

Como va se mencioné antes, los bifenilos se nitran con facilidad utilizando las mezclas de
dcidos nitrico y acético o anhidrido acético. Sin embargo, también se pueden utilizar otros
agentes nitrantes como tetra-fluoroborato de nitronio, pero requieren de condiciones muy

.las - caracteristicas de .la - nitracién “en' Bifenilos

especiales. Cuando la reaccion se lleva acabo con una solucion de mezcla sulfonitrica, el

agente nitrante activo es el ion nitronio (NO:"), cuya existencia se establece por el grado de
la disminucidén del punto de congelacion al acido sulfurico al afiadir acido nitrico. La
disminucién es exactamente cuatro veces mayor que la de un soluto ideal, lo que significa
que se producen cuantitativamente cuatro iones, correspondientes a la siguicnte reaccion

NOsH + 2SO0.H: — NO:* + H;O" + 2SO.H"

Los estudios cinéticos de la reaccion de nitracion como toda sustitucion electréfila, han
demostrado que el paso que determina la velocidad de la reaccion es dlmolecular y depende
de'las concentraciones del grupo nitro y del bifenilo (reacciones Sg*). El hecho de que el
aumento en la polaridad del disolvente no incremente la velocidad de sustitucion, indica
que durante el paso que determina la rapidez de reaccion ni se crean ni se destruyen cargas
ionicas, comprobado por la formulacién de la reaccién en un proceso bimolecular de dos
pasos (Fieser, 1960).

En la etapa final, el H,SO,; funciona como de aceptor de protones, sin embargo en la
reaccion, el papel principal del acido sulfiirico no consiste en la eliminacion de agua sino en
catalizar la protonacién del acido nitrico a ion nitroacidio HaNO;" el cual, pierde agua y
genera. al ion nitronio  (Barlet y Pierre, 1970); asi el acido sulfiirico proporciona a la
reaccién un proton catalizador segiin el siguiente equilibrio (Hart et. al, 1995):

H— OSO3;H«—» H™ + OSO3;H
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La teoria electrénica’ moderna. dc orientacién en la sustitucién aromatica electréfila,
comprende una evaluacnén del* efect -del grupo nitro sustituyente sobre las énerglas
relativas de los estados de transncnon;de "tipo catién pentadienilico, para que se efectie 'la
reacciéon  de sustntucnén en “las;diferentes posiciones posibles. Cuando el ion-nitronio”

reacciona-con uno de:los; amllos del:bifenilo se produce el catién pentadienilo_intermedio :

La reaccion ticne lugar sobre cl mlrogcno en lugar de sobre el oxigeno, como se muestra en. .
la figura siguiente: " .

Figura 1.7 Ataque del ibn nitronio al Bifenilo

Fuente: Heméndéz,‘:’ 2001

La facnlldad con que se efectua las reaccxones de sustitucion electrot’ lica depende en gran
parte de la presencia de otros sustituyentes que existan previamente enlos anillos; como es -
el caso del cloro del bifenilo.

Cuando un bifenilo que se somete a una reaccion de sustitucion contiene mas de un radical,
la posicion relativa y la naturaleza de los diferentes grupos de sustitucion presentes, pueden
determinar un efecto antagénico o una accién sincronica sobre el curso de la reaccion de la
nueva sustitucion.

Sin embargo, cuando un halégeno se une directamente a uno o ambos anillos, estos
compuestos presentan una quimica especial tanto en los métodos de preparacion como en
su reactividad y la influencia de activacion o desactivacion de un nuevo sustituyente sobre
los anillos de bifenilo, se atribuyc a un efecto inductivo que puede operar en dos
direcciones distintas. Los atomos de cloro por ser sustituyentes con pares de electrones
libres posecen la excepcional propiedad de transmitir una influencia activadora a las
posiciones orto y para y por regla general, la sustitucién para predomina sobre la orfo,
pero a la vez ejercen un débil influjo desactivador sobre el anillo, debido al efecto inductivo
que se transmite a través de los orbitales o (Hernandez, 2001).
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La presencla de los grupos mtro en las posnc:ones orlo o para con respccto al halogeno
incrementan la reactividad de la molecula para sustntunr los- cloros pr ; verti

del nitroclorobifenilo son mas‘fac:lmente reemplazablcs que lo
un amllo no nitrado. . T

El mecanismo del desplazamiento del halégeno es debido probablemente al ataque de algiin
jon negativo u otro" agente ‘nucleofilico por un lado de 'la molécula. La baja densidad
electrénica en el nucleo aromatico del anillo clorado 'y nitrado en posicion para
evidenciado por su momento dipolar (2,5 D), determina su fuerte atracciéon de donadores de
electrones. (bases); de aqui, que el dtomo de halégeno pueda ser reemplazado por otros
grupos basicos. Este efecto, se magnifica en los anillos clorados di y trinitrados, éstos
ultimos muy poco probables en cuanto a formacion por motivos estéricos y de inactivacion
(Morrison y Boyd, 1996, Pine, 1991).

1.5 Accidentes relacionados con BPCs

Algunos de los primeros datos que se tienen sobre los efectos nocivos de los BPCs en
humanos, se remontan al afio de 1968 en Yusho, Japdén, en donde se descubrié una
epidemia de efectos relacionados con este compuesto como resultado de una fuga en el
sistema de calentamiento de una fabrica de aceite de arroz, mismo que contenia de 2,000 a
3,000 ppm de un bifenilo policlorado. Sin embargo, posterlormcnte se atribuyeron dichos
efectos. a'la presencia de dioxinas (Dennis, 1989).

Los priméros’ ‘accidentes con BPCs que fueron documentados y que tuvieron.como
resultado ‘intoxicaciones humanas fueron dos y se describen a continuacién (Valle er al.,

1997):

e Intoxicacién por ingestion en Yusho Japén, en el cual se intoxicaron mais de mil
personas al ingerir aceite comestible contaminado con BPCs. Las victimas
presentaron diferentes manifestaciones somaticas como cloroacné, pigmentacion
café en ufas, urticaria, inflamacidén, entumecimiento de extremidades y fiebre;
treinta y seis nifios sufrieron el sindrome de BPC fetal, que consistc en la
pigmentacion café de la piel.

e [Exposicion a gases toxicos provocados por un incendio en Binghamton, Estados
Unidos, donde resultaron 400 personas ecxpuestas a diferentes niveles de
contaminaciéon cuando una falla en los dispositivos eléctricos de distribucion
provocd el incendio de un edificio. Se derramaron e inflamaron 180 galones de
BPCs emitiendo gases que se esparcieron por todo el edificio.
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En-- México en los afios :70s, Ortlz (cntado por Restrepo, 1996) reahzo un’ estudno para‘
detérminar la presencia de los blfemlos polxclorados en! algunos ahmcntos, como- cereales |
para bebé, harina de arroz y sopas ‘de pasta ‘Losdos' primeros se eligieron por su’
importancia en la alimentacién infantil y las sopas de pasta por ser uno de los alimentos

procesados de mayor consumo. Como resultado de esta investigacion, se encontraron BPCs ™~

presentes en todas las muestras estudiadas Ortiz sefialé que, aunque en nmgun ‘pais-se
habian fijado niveles de tolerancia para -esos ‘residuos en alimentos, las cantidades
encontradas pueden ser un problema muy grave para la salud humana. Para evitar que
dichos contaminantes siguieran diseminiandose en el medio, propuso . establecer.leyes y
reglamentos que controlaran su presencia; fijar niveles de tolerancia maximos, que todos
aquellos alimentos que estuvieran por arriba de estos niveles fueran desechados y no se
permitiera su consumo; restringir el uso de tales compuestos, como ya se hacia en muchos
otros lugares; exigir a las industrias que por algin motivo utilizaran BPCs, tener sumo
cuidado en su manejo para evitar fugas y derrames.

Otro caso reciente de contaminacién con bifenilos policlorados en México, es el de Nuevo
Mercurio, poblacién minera ubicada en el municipio de Mazapil, Zacatecas. Como
resultado de sus actividades mineras, la compaiiia estadounidense Rosicler, introdujo en
una mina en desuso, mis de 600 tambos de 200 litros cada uno, con bifenilos policlorados;
razén por la cual, los Servicios Coordinados de Salud del Estado de Zacatecas han
declarado zona de riesgo a esta comunidad ubicada en el municipio de Mazapil. A la fecha,
en el exterior de la mina abandonada desde 1982, se encuentran 15 tambos vacios, cuyo
producto estd derramado en el lugar y se cree que la mayoria de los contenedores se
localizan en el interior de la mina. Posteriormente se comprobd que varios tambos fueron
utilizados por la poblacion de Nuevo Mercurio para cercar sus viviendas, colocar techos y
lo mas preocupante, para almacenar agua. Aunque no se ha podido comprobar que los
bifenilos policlorados han causado un dafio directo a los habitantes, un estudio elaborado en
1993 por las autoridades del Sector Salud arrojo los siguientes casos: gente con dentadura
manchada, encias azulosas, ademas de varios pacientes asmaticos y con cefaleas (dolores
intensos de cabeza). Asimismo, ocho casos de extirpacibn de matriz, tres mas de
desequilibrio mental y un paciente de cancer nasal (Amador y Ortiz, 1999).

También en Alemania se descubricron elevadas concentraciones de bifenilos policlorados
en los huevos para incubar procedentes de Bélgica. Segin confirmé posteriormente cl
Ministro de Sanidad de Alemania, los huevos no eran para el consumo ¢n primera instancia,
pues de ellos lo que s¢ esperaba era ¢l nacimiento de un pollo para su engorda y venta. Sin
embargo, tras los analisis, se hizo una comparacion de los niveles de BPCs detectados con
su equivalente en kilos de carne viva. Esto permitié llegar a la cifra de 1,3 miligramos por
kilo de carne, cuando las concentraciones maximas permitidas de BPCs no deben superar
los 0,02 miligramos por kilo. Es decir, la contaminacién detectada arrojo valores hasta 65
veces superiores a lo permitido legalmente. Si bien no todos los huevos analizados
presentaban estas concentraciones de BPCs, el Ministerio de Sanidad Aleman sospeché que
los huevos de consumo podian contener dioxinas, ademas de bifenilos. Por este motivo se
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hizo necesario analizar todos los productos belgas que pudieran contener el contaminante.
De hecho, las autoridades belgas tuvieron que realizar andlisis de BPCs para certificar sus

" productos alimentarios destinados al consumo: en caso de que se detectaran mas de 200
nanogramos/kilo del contaminante, el producto era considerado como susceptible de
contener dioxinas y sc enviaba a un analisis mas minucioso (El mundo, 1999).

La presencia de BPCs puede explicar. ei-origen de las dioxinas en. los alimentos
contaminados debido a que se trata de un precursor de éstas. Las mayores concentraciones
de bifenilos se encuentran en los aceites minerales que se utilizan para‘ refrigerar los
transformadores de electricidad.: Por:accidente o - fraude, estos residuos. entraron a formar
parte de las grasas de las harmas animales’con que se elaboran los plensos g

consecuente pcrdxda dc b dl cfsndad Adcmas que cbnstltuyen tin pélxgro para la salud del
ser humano ;, ‘ R

La problemética‘ielaclonada con los residuos peligrosos es: muy. compleja e involucra
aspectos técnicos, politicos y sociales, ya que el desarrollo industrial que ha tenido el
mundo 'y México ‘en las ultimas décadas no corresponde con un’esfuerzo similar en el
desarrollo - de - instalacionecs apropiadas para el almacenamiento temporal, recoleccion,
: transporte tratamiento y disposicién final de este tipo de residuos.

. Seglin la terminologia internacional y adoptada en México, se ha establecido la clave

CRETIB para definir los residuos peligrosos: corrosivos, reactivos, explosivos, téxicos,
inflamables y biolégicos infecciosos. Segiin el criterio dec la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), el Reglamento en Materia de Residuos
Peligrosos y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-052-ECOL-1993 y NOM-053-ECOL-
1993) la definicion de residuo peligroso es la siguiente: “Todos aquellos residuos en
cualquier cstado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, vencnosas y biologico infecciosas representen un peligro para el equilibrio
ecolégico o el ambiente™. Asi también, una sustancia peligrosa es aquel elemento o
compuesto, o mezcla quimica de ambos, que tienen caracteristicas de corrosividad,
reactividad, inflamabilidad, explosividad, toxicidad, biolégico-infecciosas,
carcinogenicidad, teratogenicidad o mutagenicidad.

Los problemas ambientales y de salud pablica que acarrea la disposicion final inadecuada
de los residuos peligrosos son de tal magnitud, que puede decirse que constituyen uno de
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los desafios mas importantes que enfrenta la sociedad moderna. En términos de salud, es
‘importante mencionar la definicidn de residuo peligroso que propone la Agencia de
Proteccién Ambiental Estadounidense (U.S.EPA): “Un residuo s6lido o una combinacion
de residuos, los cuales, debido a su cantidad, concentracion, caracteristicas fisicas, quimicas
o infecciosas es capaz por un lado, de causar o contribuir significativamente a incrementar
la:- mortalidad o las enfermedades cronicas, y por otro lado, representar un peligro
significativo o potencial para la salud humana o el ambiente cuando se tratan, almacenan,
transponan o eliminan inadecuadamente™ (Cortinas, 1993).

Las etapas de interaccién ‘de los resnduos pellgrosos con el orgamsmo humano son las
sngulentes ‘ , T :

p dé generar ‘sustancias menos actxvas y famlmente

excretab]es

4) Acumulacno Segun las cafaétcristicas‘ﬂsicoquimicas del residuo, puede llegar a fijarse
en cxertos tejld ~y acumularse en ellos e interaccionar con las macromoléculas celulares
por ejemplo el'ADN."

Debido a lo anterior, resulta indispensable identificar el nivel de riesgo que representan los
diversos tipos de residuos, asi como determinar los mecanismos y rutas de exposicion, con
el fin de desarrollar estrategias y medidas de proteccion mas eficientes.
Con el fin de utilizar los conocimicntos disponibles como base para predecir el impacto de
la exposiciéon a xenobidticos sobre la salud del ser humano se establecio el proceso de
evaluacion de riesgos. El objetivo de este proceso es el desarrollo de una expresion
cuantitativa del riesgo que representa para la salud, la exposiciéon a residuos peligrosos en
un sitio determinado. Dicha evaluacion de riesgos consta de cuatro pasos (Ortiz, 1987):

1. Recolecciéon de datos

2. Evaluacién de la exposicién.

3. Evaluacién de la toxicidad.

4. Caracterizaciéon de los riesgos para la salud.
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1.6.1 Rutas de exposicion a los residuos peligrosos

Es lmportante clasificar los residuos peligrosos tomando en cuenta el dano que puedeni
ocasionar al ser humano, por lo que es necesario conocer las posnbles rutas ‘de exposncnon
con a estos agentes. Los mas comunes en el ser humano son: BN

a) ‘Inhalacién
b) Contacto con la piel o mucosas
©) Ingestlon

d) - Penetramon por mcdlo de matcrlal punzoconame

En las instalaciones que maneJan residuos peligrosos, los trabajadores pueden verse -
expuestos a diversos factores de riesgo. 'La Fundacién Europea para_la. MeJora dc las *

Condiciones de Vida y Trabajo publicé en 1988 un documento’ del cual se re umen» las
formas potenciales de exposicion (Rivero, 1996). S .

Tabla 1.8 Formas potenciales de exposicion de los trabajadores a los matenales Y resnduos
peligrosos : :

‘Tipo de exposicién Ejemplo de operaciones riesgosas e
Inhalacion de polvo yle Operaciones de vertido que alteran ]os re51duos
emanaciones o gases » Vaciado de recipientes de residuos. - '
o Humedecimiento de residuos reactlvos (eJemplo
ecscorias metalicas).

o Mezcla de residuos incompatibles (ejemplo,.
cianuros y icidos). S ;

Trabajo en lugares cerrados
Combustion accidental o no

agentes quimicos corrosivos.

Instalaciones rudimentarias para la
descontaminacion de maquinaria.

Consumo de alimentos y bebidas en el lugar de
“trabajo.
v Carencia de lavabos.
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(continuacidén)

Tipo de exposicién Ejemplo de operaciones riesgosas
Peligros fisicos d Incendios agravados por la utilizacion “de
maquinaria para apagar sustancias en combustion.
o Explosiones en los incineradores, en caso de

cargas de contenido no comprobado.
Ruidos provocados por maquinarias

o Caidas, por descuidos y desorden en zonas de
trabajo.
Peligros 'mecdnicos  durante j» Equipo instalado: maquinas rotatorias,
las operaciones ... hervidores, compresores, motores eléctricos.

Equipo para manipulacién o transporte.
Mantenimiento minimo o descuidado.
Estado deficiente de caminos internos.
Falta dc control del trifico interno.
LLodos de aguas residuales

Residuos de hospitales o mataderos
Roedorcs.

Posibilidades  de  infeccion
durante la. manipulacién

Mbdiﬁcado de Rivero, 1996

Las rutas de exposicion a los residuos peligrosos pueden ser diversas, si se considera que la
contaminacién se puede dar a través de distintos medios, comolo mucstra el ‘cuadro.

sngmente. )

Tabla 1.9 Rutas de exposicion a los rcsnduos peligrosos

Medio ‘ Rutas de Exposicién
Agua . Ingestion directa.
subterranea o Contacto dérmico y/o reaccion.
osuperficial . Contacto ocular y/o reaccion. :
: o Inhalacion secundaria debida a usos domésticos.
Suelo . Ingestion directa (principalmente por nifios de -9
meses a 6 afios de edad). e
) Absorcion dérmica. o
. Inhalacion de sustancias volatlhzadas del suelo.
. Inhalacion de polvo arrastrado
. Ingestion indirecta.
Aire ] Inhalacion. : S '
intramuros Yo - Diseminacion de contammante nhalados hacia el
extramuros -~ | {racto gastrointestinal. T
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(Continuacion)
Alimentos . Ingestion de plantas, animales: o - productos
contaminados, secundaria a la mgesta de tierra, polvo
aire y agua contaminados.

medios contammados (exposicion a
materiales de construccion). =

Fuente Modificado de Nicto, 1999

La inhalacion es la ruta mas importante en el lugar de trabajo,: debldo .a‘que_es sumamente
sencilla ‘la absorcién de materiales peligrosos a través de los alveolos’ pulmonares. La
inhalacién de sustancias presentes en’los residuos peligrosos puede producu‘ diferentes
problemas respiratorios que varfan en funcién de las caracteristicas de dlchas sustancias y

de la formay sevendad de la exposncnén

Cualquler sustancia que se. presente en ¢l aire puede ser inhalada (se incluyen particulas
hasta“de 5 um, segun la NOM-030-STPS- 1993), difundirse por el torrente sanguineo o
depositarse en el tejido pulmonar. Es de considerarse la rapldez con la que los compuestos
toxicos llegan a la circulacion y pueden alcanzar a otros érganos. La cantidad de material
que se pueda absorber dependera de la concentracién del compuesto en el aire, el tiempo de
exposicion y la frecuencia respiratoria. Sustancias como acidos o bases y agentes
corrosivos o altamente reactivos (amoniaco, 6xidos de nitrogeno, diéxido de azufre y cloro)
pueden provocar quemaduras y dar lugar a edemas pulmonares si la exposicion es muy alta.
La exposicion continua a bajas concentraciones produce irritacion de las vias aéreas y
favorece la apariciéon de infecciones respiratorias a corto plazo. asi como bronquitis o
enfisema a mediano y largo plazo. La exposicion a fibras como el asbesto puede
desarrollar procesos de cicatrizacion pulmonar y, como consecuencia, una fibrosis
pulmonar (Garcia, 1996).

Segun Garcia (1996), hay dos principales tipos de riesgos causados por elementos o
compuestos quimicos en forma gaseosa:

1). Pehgr intoxicacién. Las sustancias dafian a los pulmones, entran al cuerpo y viajan
al sitio en donde se produce el dafio.
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El TLV (Thershold Limit Value) 'lor hmlte de pellgro umbral el valor promedlo de
concentracién  de. una’ sustancia ‘y.es- la  concentracién a la quc la mayoria de los
trabajadores pueden ser expuestos sm sufru' efcctos adversos :

El lDLll (]mmedlately Dangerous to Life or Health) o mmedlatamente peligroso para la
vida o la salud: es la concentracidn de alto ricsgo. que se usa’ como gula en la seleccion de
equipo de proteccnén personal. Es la concentracion miximaa la’ ‘que:un individuo puede ser
expuesto., sin equipo de proteccion personal, por un maxnmo de 30, mmutos sin sufrir daifios
biolégicos irreversibles o fatales. It

En la NOM-OI0-STPS-1994 se describe ol Nivel Maximo Permisible como la
concentracion maxima de un elemento o compuesto quimico que no debe superarse en la
exposicion de los trabajadores. (IFC, 1996).

1.6.2 Grados de riesgo

Para identificar y clasificar los residuos peligrosos es importante reconocer que hay varios
niveles de riesgo asociados a los diferentes tipos de exposicion, concentracién y
caracteristicas de los materiales. Ademas, es necesario considerar que en el caso de los
residuos peligrosos, una dificultad mayor que enfrenta la determinaciéon de la exposicion es
que frecuentemente se trata de mezclas complejas de sustancias quimicas en concentraciéon
variada y cuyos efectos pueden diferir en esas condiciones, ya que las sustancias entre si
pueden antagonizarse o potenciarse (Nieto, 1999).

Algunos paises han incluido en sus normas, métodos de evaluacidon para clasificar los
residuos de acucerdo con el nivel de riesgo que éstos representan; existen también
argumentos econémicos para hacer esta clasificacion, lo que permite que los residuos con
mayor riesgo puedan ser rigidamente controlados. Asi se pueden definir tres categorias
(Nieto, 1999):
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estan en una forma f' sxca relatlvameme insoluble’ y con poca movnhzamén

c) En una tcrcera categona ‘se lncluyen grandcs volumenes re51duos ‘con’ poco hvrlesgo y
algunos que pueden descomponerse.” ‘ . :

Las sustancias toxicas que se producen en la industria han partlc:pado en. el»me_yoramlento
de las condiciones de vida para el ser humano, pero también muchos de los subproductos’ o
residuos que resultan de los procesos de transformacién industrial 'son: ‘indeseables por no
tener una utilidad inmediata y/o ser altamente peligrosos para los ecosistemas. Los efectos
toxicos derivados de la exposicion pueden manifestarse en corto plazo cuando se presentia
en grandes dosis (exposicion aguda), o bien en cl largo plazo, cuando la forma de
exposicion es de bajas dosis durante mucho tiempo (exposicion cronica). Los efectos en el
largo plazo son menos conocidos, pero los mis preocupantes son ¢l cancer y los efectos
genéticos, sobre todo por que existe un periodo de latencia muy largo entre la exposicion y
el dafio al DNA, ya que pueden pasar varias generaciones antes de que las manifestaciones
patoldgicas se hagan evidentes.

Los grupos prioritarios de riesgos para la salud por residuos pecligrosos se basan en los que
causan anomalias congénitas. Diversas sustancias han mostrado tener la capacidad de
interactuar con el material genético de las células, provocando cambios (mutaciones) que
pueden favorecer el desarrollo de defectos congénitos, cancer, padecimientos hereditarios y
probablemente envejecimiento prematuro.

Sustancias como. el cloruro de vinilo, plaguicidas como el DDT, el aldrin y el malation, los
bifenilos policlorados, el benceno y el plomo se han asociado con mutacién de las células
germmales mfertlhdad y teratogénesis.

En Norteamenca se han presentado dlvcrsos efectos reproducuvos y de malformaciones
- congemtas,relacmnados con la. exposncxon resxduos pelngrosos como se muestra a
contmuaclon (Cortmas, 1993):
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Tabla 1.10 Efectos de la exposicion humana a los reéiduos peligrosos.

Sitio - Efectos Observaciones

Woburn, Muertes perinatales Asociacion positiva entre los casos y la

Massachusetts Malformaciones residencia  en lugares con pozos
congénitas contaminados por residuos peligrosos.

Santa Clara, | Abortos espontdncos | Agrupamiento de casos entre la poblaciéon

California Bajo peso al nacer que consumié agua contaminada por
Malformaciones residuos de solventes. e
congénitas

Tucson, Arizona { Anomalias cardiacas { Asociacidn positiva entrec los casos y ‘el
congénitas consumo de agua contaminada- con

tricloroetileno.

Fuente: Nieto, 1999,

Los estudios cpidemiolégicos han permitido ldentxﬁcar cerca de tremta agentes capaces de
inducir céncer, de los cuales veinte se han detectado’en’ ‘el ‘ambiente laboral. entre cllos:
aminas, arsénico, asbesto, bicloro-metil-éter, benceno cadrmo, cromo, isopropilos, gas
mostaza, niquel, hidrocarburos policiclicos arométlcos, ‘radiaciones ionizantes y la luz
ultravioleta. Algunos paises ya han tenido experiencias con el desarrollo de céncer por
exposicion a residuos peligrosos, como se muestra en el cuadro siguiente:

Tabla 1.11 Tipos de céancer que sc desarrollan como resultado de la exposicion a los
residuos peligrosos

Lugar Tipo de cancer Observaciones
New Jersey Gastrointestinal ‘| Elevacion del riesgo en la poblacion con residencia
cercana a sitios contaminados.
Mamario Elevacion del riesgo en mujeres expuestas por
o ingestion de agua contaminada con tricloroetileno,
Leucemia provenientes de residuos peligrosos.
Woburn, Leucemia Elevacion del riesgo en nifios expuestos por ingestién
Massachusetts del agua contaminada con tricloroetileno 'y
‘ tetracloroetileno, provenientes de residuos peligrosos.
Winnebago, Vejiga Agrupamiento de cancer en la poblaciéon que se
Illinois abastece de agua contaminada por residuos de
disolventes.
Gassim, Esofigico Elevacion del riesgo en la poblacién que ingiere agua
Arabia Saudita contaminada con hidrocarburos.

Fuente: Rivero, et al.,1996.

Otros efectos negativos que se han identificado como resultado del contacto con residuos
peligrosos son los siguientes (Rivero, et al., 1996):
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a)

b)

c)

d)

e).

Alteraciones inmunolégicas. Sustancias como las anilin'as' tolueno, trinitrotolueno,
benceno, cloruro de vinilo, cloruro de metilo, entre otras; pueden interferir con
algunos procesos hematopoyéticos ¢ mcluso causai' dafio a las membranas de los
leucocitos y eritrocitos. :

Trastornos renales. El bloqueo de la’ circula ansbohe de oxigeno en el
rifion puede dar lugar a afecciones renales agudas; ‘como’ ocurre tras la exposncnon a
agentes como el disulfuro de carbono y el plomo. Sustancias tales como el arsemco ,
el 4dcido oxalico y el etilenglicol pueden daiiar los conductos renales. o

Trastornos hepaticos. Agentes quimicos como el letrac]oruro de. ‘carbono,
tetracloroetano y otros derivados halogenados; metales como el antimonio;:berilio,
cadmio, manganeso o selenio; sustancias como el dioxano, fenol, naftaleno, dimetil
sulfato, hidracino o nitrobenceno, pueden causar dafio hepatico y ser causa de
hepatitis o de fibrosis hepatica (cirrosis).

Enfermedades respiratorias y pulmonares. Los efectos pueden ir desde quemaduras
y edemas pulmonares, hasta bronquitis y cnfisema pulmonar.

Trastornos neurotoxicos. Los acctatos, alcoholes, éteres, cetonas y derivados
bromados pueden provocar alteraciones en el sistema nervioso, en tanto que los
gases asfixiantes y el monéxido de carbono pueden ocasionar dafios por privacion
de oxigeno al cerebro. También afectan la funcidon nerviosa los plaguicidas, los
plastificantes, el mercurio, el plomo, el manganeso y el arsénico.

1.6.3 Rutas de exposicion a los BPCs.

Los BPCs asi como otros compuestos quimicos a base de carbono como los plaguicidas,
compuestos que son considerados como organicos persistentes (COPs) y son
principalmente productos y subproductos de la actividad industrial humana, de origen
relativamente reciente y que una vez liberados al ambiente pucden viajar a través del aire y
el agua hacia regiones muy distantes de su fuente original (Bejarano y Odrizola, 1999).

En 1995 el Consejo de Administraciéon del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), inicié un proceso de evaluacion rapida de los compuestos organicos
persistentes empezando por una lista de doce que se muestra a continuacion (INE,1997):

Bifenilos Policlorados e Endrin

Dioxinas e Clordano

Furanos e Hexaclorobenceno
Aldrin e Mirex

Dieldrin e Heptacloro

DDT e Toxafeno
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Otra caracteristica de los COPs es que pucden concenlra:se en los orgamsmos vxvos,
mclu1dos los humanos, hasta mveles que pueden danar la salud humana ylo. el ambleme,

. Una vez quc el conlaml‘
las: cuales el humano

3) Absorc1on por la’ plelk prmcnpalmente por exposnc:én ocupacnonal

A pesar de las multlples mvestlgacxones a cerca de los efectos negativos conocidos de los
BPCs, la Conferencia Americana de’ nglemslas Industriales de los Estados Unidos de
América, cuya labor es la de clasificar a'los compuestos por su toxicidad, registré a esta
sustancia como una toxico clase 1-2, lo que representa a materiales con caracteristicas no-
téxicas o ligeramente téxicas. Por su  parte, la Environmental Protection Agency
(U.S.EPA), en su manual de¢ inspeccion del Acta de Control de Sustancias Toxicas, los
considera como compuestos parcialmente carcinogénicos, debido al resultado de
investigaciones con animales, que muestran evidencias de que puede ser promotor para la
formacién de nédulos y carcinomas (Hernandez, et al., 1999)

Como regla general, los COPs tienen una serie de propiedades comunes:

a) Son persistentes en el ambiente., Resisten los procesos de degradacién fotolitica,
quimica y biolégica.

b) Son genecralmente semivoldtiles -se evaporan a una velocidad relativamente lenta-.
Las sustancias persistentes con esa propiedad tienden a entrar en el aire y viajar
largas distancias transportadas por las corrientes, y luego regresar al suclo. Cuanto
mads frio es el clima, menor es la tendencia de los COPs a evaporarse, resultando en
su acumulacién en regiones como el Artico, a miles de kildémetros de distancia de
sus fuentes originales.

c) Tienen generalmente baja solubilidad en agua y alta solubilidad en lipidos, por lo
que se bioacumulan en los tejidos grasos de los organismos vivos. En el ambiente,
las concentraciones de esas sustancias pueden aumentar en factores de varios miles
o millones a medida que se mueven hacia los niveles superiores de la cadena
alimentaria.
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blancos amblentales Sin embargo;‘ esaltan  los efectos "adversos
potenciales de las sustancias sobrela: salud_ humana .Entire_los paramectros de toxicidad
comiinmente evaluados se destacan los sngunentes (Dlaz, 1996)

e [Lectalidad aguda

e Efectos subletales en especiés no mamifera
] Efectos subletales en plantas

® - Efectos subletales en mamxferos

. Tc;_z’atogenicidad

ad/Mutagenicidad
o C'zllr'c'ixkibge'nic‘i'dvad

Con el mcremento de accidentes en donde estaba involucrado equipo que utilizaba o
contenia BPCs; se realizaron diferentes estudios para determinar su toxicidad. Junto con el
camulo de informacion referente a su deteccion en tejidos organicos (seres humanos, flora
y fauna), se confirmd, la capacidad de estos compucstos para acumularse y depositarse en
los tejidos de los seres vivos (incluido el hombre), causando dafios serios e irreversibles en
la salud y en el organismo de los especimenes de estudio. Por otra parte, se determiné de
manera contundente que la descomposicion térmica de los BPCs ocurre a temperaturas
mayores de 300 °C como las que se¢ alcanzan durante su sintesis o durante un incendio,
producen subproductos derivados de su descomposicion térmica, las dioxinas y
benzofuranos policlorados, que si rebasan ciertos niveles de concentracién, pueden ser
letales (Hernandez, et al., 1999).

A finales de los aifios sesenta, se identificaron los primeros efectos nocivos de los BPCs y se
encontré que pueden presentarse como contaminantes del aire, suclos, mantos freaticos,
lagos y mares. Ademas, como ya se mencionoé antes, tienden a bioacumularse y tienen un
gran impacto para el ambiente debido a su estabilidad y liposolubilidad, lo que provoca
grandes estragos en la productividad primaria del plancton y el resto de la cadena
alimenticia. Asimismo, alteran los procesos reproductivos de aves y mamiferos, y cuando

1-26




CAPITULO | Aspectos generales

das_: d10x1nas y

congéneres con el compuesto mas téxico conocido (Hemandez
muestra en la tabla siguiente: :

Tabla 1.12 Valores de Factores de Equivalencia de Toxicidad (FET) para co
coplanares, mono-orto y di-orto sustituidos.

Congéneres de BPC Valores de FET

3,3'.4,4'- tetra cloro bifenilos 0.01 Fr
3.4.4'.5,- tetra cloro bifenilos Datos insuficientes |
3,3'.4.,4'.5- penta cloro bifenilos 0.01 R
3.3'.4.4',5,5- hexa cloro bifenilos 0.05

Mono-orio sustituidos 0.001

Di- orto sustituidos -0.00002

Fuente: Hernandez, 1999,

Para considerar los BPCs como una sustancia con cierta toxncldad ‘es necesario’ estudxar
dos factores: §

a) Toxicidad ,;‘_gg“u"d’ '=‘ev1dente de mmedlato por causar un alto mdlce de

b)

Asi, - cuando la ’toxicidad aguda de un compuesto es alta, se reconoce como un
contaminante toxico y si por el contrario la toxicidad aguda es baja, los trastornos que el
compuesto _provoque en el organismo pasarin desapercibidos hasta que los efectos
cronicos sean evidentes en grandes nucleos de poblacion (Hernandez, 1999).

Si se considera que los BPCs tiencn las mismas caracteristicas acumulativas que ¢l DDT y
otros plaguicidas clorados, la bioacumulaciéon de estos compuestos en sistemas acudticos
como en el caso del Lago Ontario en Canada, ha ocurrido via agua, sedimentos, plancton,
peces y sus huevos (Prager, 1995).
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Los BPCs Junlo con. las dlbcmo p-dloxmas pollcloradas (PCDDs) y los dlbenzo p-furanos
policlorados (PCDFs),:se ‘ubican como los contaminantes pnmarlos que se: forman dela:.
produccion industrial’ de compuestos organoclorados y procesos de combustxon, Y. debxdo a
su larga persistencia en ‘el’ambiente y sus riesgos potenciales a la‘vida snlvestre y ‘humana
han sndo _muy. estudxados durantc las iltimas tres decadas (Paumgartten’ 2000) Sl

1.6. 4 Efectos reportados en humanos

Debido’ que:lo YBPCs son compuestos altamente llpof IICOS se- acumulan en los tejidos
grasos, . en las’ élulas adlposas y estan presentes en‘la- leche materna. En los paises mas
mdustrlallzado se_ “han ‘podido hacer monitorcos regulares para evaluar la contaminacion

estc como -Alemama (Paumgartten, 2000).

Entre los prlmeros efectos de los BPC% que se han detectado en el cuerpo humano son:
af‘eccxones de:la piel como cloroacné, dolores de cabeza ademas de Ios que a contmuacmn

se descrxbcn (Hcmandea, l999)

o \_Son potencnalmente oncogemcos

. ijegeneracxon del te_udo adlposo

o La: exposnclon‘aklos \{apores provoca irritacién en ojos, nariz y garganta.

e Las exposiciones agudas y crénicas pueden causar dafios al higado, ictericia,
edemas, nauseas, vomito, anorexia y dolores abdominales.

La toxicidad aguda de los BPCs es relativamente baja: su DL50 (dosis letal en 50% de la
poblacion) es de cuatro gramos por kilo dc peso corporal (Tripod, 2001). Mientras su
toxicidad aguda es reportada como baja, los contaminantes tipicos de Bifenilos son algunos
dc los materiales mas toxicos conocidos por el hombre. Es considerado como altamente
téxico cuando es inhalado o ingerido. Algunos de los riesgos con Bifenilos policlorados
pueden ser atribuidos a contaminantes de policlorodibenzofuranos (Prager, 1995).

Los sintomas generales que se reportan al contacto con los BPCs son: irritacién severa,
cambios en la piel y dafios en el higado como consecuencia de la absorcién cutanca. Entre
mayor sea su contenido de cloro, mayor es su toxicidad; sin embargo, los 6xidos son mas
téxicos aun. La lesiones en la piel sc caracterizan por pequeiios granos de pigmentacion
obscura, mismos que posteriormente, dan lugar a comedones y pustulas. Los sintomas de
intoxicacion sistémica incluyen nauseas, vomito, pérdida de peso, edemas y dolor
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abdominal. Los niveles de pelngrosxdad de exposxclén crénica’ que se conocen determlnan
que’ es ‘un material téxico que causa desordenesentel: hlgado y: la plel y que produce
anormahdades en humanos y mamiferos en ;,eneral (Prager 1995) :

ser menor a 0. 2mg/kg en alimentos’| para an ]
1995) o S

Como resultado de un caso de contammamén en Bélglca, en donde 500 ton de alimentos
“para’ granja con cerca de 50 kg de bifenilos” policlorados*y “lg-de -dioxinas, fueron
“distribuidos en Bélgica, Noruega, Francia y Alemania, se realizaron algunas estimaciones

que sefialan que como consecuencia de éste incidente, entre 10 y 15 kg de BPCs y de 200

a 300 mg de dioxinas fueron ingeridos por 10 millones de belgas. Se calcula que el nimero

total de casos de cancer que se espera se presenten como resultado de esta contaminacion,

es de 40 a 8,000, ademas de efectos que no pueden ser cuantificados por ncurotoxicidad y

de cambios de comportamicento en neonatos (Van Larebeke, 2001).

1.6.5 Efectos reportados en animales

Segin la Red de Eliminacion de COPs el interés y la preocupacion por los BPCs
comenzaron a fines de los afios 60’s, cuando cientificos e investigadores cmpezaron a
recopilar evidencias de dafios en peces, aves y mamiferos que habitaban en la zona de los
Grandes Lagos de Norteamérica. En algunos de estos casos, las fuentes predominantes de
contaminacién se encontraban relativamente cerca; en otros, las fuentes se encontraban a
miles de kilémetros. Los daiios que fucron documentados eran especialmente significativos
en las especies de predadores superiores ¢ incluian (Bejarano y Odrizola, 1999):

a) Dafosenla reproducci(')n y disminucion del tamatiio de la poblacion.

b) Funcionamiento anormal de la tiroides y otros desarreglos del sistema hormonal.
c) Feminizacion de los machos y masculinizacién de las hembras.

d) Sistema inmunolégico alterado.

e) Anomalias de comportamiento.

f) Tumores y cincer.

g) Malformaciones congénitas.

Ademds de los dafios genéticos, teratogénicos y mortalidad embrionaria en aves y
mamiferos, también se han encontrado sintomas de degeneracion neurolégica e
inmunolégica (Hernandez, et al., 1999). Debido a que se ha demostrado que estos
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compuestos causan cancer en ratas y. aunque ‘ain no hay pruebas de que puedan causarlo
en los seres humanos, se teme que los: ttabaja' ores expuestos a productos que contengan

La estructura’qulrmca del compuesto

En general los congéneres con mveles mis altos de cloracién son los que se bioacumulan
con mayor facilidad. L.os BPCs son absorbidos por el tracto gastrointestinal después de su
ingestién. o por el higado posterior a su inhalacién. Los tumores hepatocclulares se
producen en las ratas de experimentacion después de un periodo considerable de aplicacion
por la via oral. Ciertas mezclas de BPCs pueden alterar los procesos reproductivos en los
mamiferos, algunas veces aun en dosis que no causan otros signos de toxicidad; los datos
que se tienen sobre animales y humanos indican que la exposicion prenatal a los BPCs
puede ocasionar varios efectos toxicos en el desarrollo, el cual se incrementa con el
porcentaje de cloros. Se han demostrado también efectos postnatales en animales
prematuros durante el periodo de lactancia. (HernAndez, ef af,. 1999).

Otra especic en la cual se han estudiado los efectos de la contaminacion de suclos con
BPCs, son las lombrices de tierra (Lumbricidae), debido a que son una fuente importante de
alimento para muchas especies vertebradas y contribuyen sustancialmente al ciclo de
nutrientes de los ecosistemas terrestres. Se ha encontrado que las lombrices de ticrra toman
los contaminantes organicos hidrofobicos (HOCs), via difusién pasiva y via absorcién de
los componentes del suelo. Estos contaminantes son bioacumulados y llegan a especies
mayores (Krauss, 2000).

Segiin Safe (1987), algunos de los efectos adversos en animales por la exposicion a BPCs
son: i
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Tabla 1. 13 Efectos y manifestaciones comunes de la exposicién a los BPCs en ammales

l-lepatkotoxiycidad

Hepatomegalia, hiperplasia del conducto biliar, necrosis_ focal
degencracién  dc  grasas, induccién de enzimas . microsomales,
implicaciones en el desbalance hormonal con repercusiones en la tiroides,
pancreas y aparato reproductor. Agotamiento de las : v1tammas
liposolubles grasas (especialmente la A).

Inmunotoxicidad.

Atrofia de los tejidos linfoides, reduccion de los leucocntos cxrculames,
supresion de la respucsta inmune umbral (produccnon de anticuerpos),
incremento de la susceptibilidad a los virus, supresxon de la” muerte
celular natural.

Neurotoxicidad Respucsta de comportamiento andmalo, alteraciones en los niveles de
: catccolaminas, depresion espontanca de la actividad motora,

adormecimicnto de las extremidades.
Incremento de abortos, bajo peso en recién nacidos, decremento de la

Reproduccion supervivencia, incremento del periodo de estrés, efectos teratogénicos
fuertes (especialmente en aves), cambios funcionales bioquimicos y
neurolégicos, decrecimiento de la libido, decremento de espermas en
numero y movilidad.

Aparato Hiperplasia gdstrica, ulceraciones y necrosis.

| gastrointestinal

Aparato Bronquitis crénica; tos cronica, decrecimiento de la capacidad vital.

respiratorio )

Toxicidad Cloroacné, hiperplasia e hiperqueratosis del epitelio, edema y alopecia.

dérmica

Efectos Todas la mezclas comerciales de BPCs son potencialmente mutagénicas.

mutagénicos

Efectos Cambios preneoplasicos, cambios neoplasicos (a grandes dosis).

carcinogénicos

Considerados como promotores y contribuyentes al desarrollo de cancer,
Atentian otros agentes carcinogénicos bajo ciertas condiciones.

Fuente: Safe, 1987

Existe un considerable volumen de datos sobre el monitoreco de BPCs que evidencian su
gran concentracioén y persistencia en el aire, biota, vias fluviales y sedimentos. Entre sus
principales efectos téxicos, su habilidad de alterar los procesos reproductivos de las
diferentes especies y los efectos teratogénicos por exposicion prenatal en los mamiferos
son los mas importantes (como sc puede observar en la tabla anterior), ya que pueden

mermar una determinada poblacion de organismos.

Aunado a su bioconcentracién y

transferencia en la cadena tréfica constituye una problematica ambiental por la cual es
necesario desarrollar mayores esfuerzos de control para evitar el deterioro del medio
ambiente, mediante la aplicacion de soluciones técnicas aceptables, de eliminacion de este
tipo de contaminantes.
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En resumen, la peligrosidad de los BPCs ¢ en las actxvxdades mdustnales y cn el ambiente no
es funcion de su toxicidad inminente o a- corto’ plazo mas’ bi cstrlba en el potencial que
tienen de afectar irreversiblemente la salud de ]os "seres humanos, ammales y al ambicnte
(Valle et al 1997). cATEE :

Pararllev‘ar a cabo una gestion de BPCs-adecuada, es necesario enfatizar sus efectos y
realizar ‘un profundo anilisis de costo-beneficio con el objetivo de evaluar y mejorar los
programas y acciones de restauracion de sitios contaminados. Esto propiciara a su vez el
desarrollo de instalaciones adecuadas para su tratamiento y evitar asi la contaminacién del
ambiente.

1.7 Riesgos inherentes al manejo, transporte y almacenamiento de BPCs

Aunque no hay un estudio exhaustivo que determine los efectos que ha tenido el manejo
inadecuado de los Residuos Industriales Peligrosos en el ambiente, se han documentado
casos importantes derivados de problemas especificos o accidentes. Esto ha pcrmitido
contar con.un inventario de algunos sitios contaminados, como cauces de rios y cafiadas,
derechos de via, zonas industriales y rellenos de residuos urbanos. Uno de los riesgos
ambientales asociados al crecimiento industrial es el uso intensivo de productos quimicos
que son precursores de residuos peligrosos, algunos de los cuales tienen caracteristicas de
peligrosidad para la salud humana y para los ecosistemas. El daiio que estas sustanc1as
pueden causar depende en primera instancia de: .‘

v" Su grado de toxicidad
¥v" De los volimenes de generacién

v Su persistencia, lo que propicia que alcancen concentraciones suficientes para

causar efectos nocivos.

En este contexto, la preocupacion por las sustancias quimicas que podrian ser peligrosas se
centra en aquellas que poseen propiedades de alta toxicidad, de persistencia ambiental o de
biocacumulacion y que son generadas por las actividades productivas, como ha sido el caso
de los bifenilos policlorados (Diaz, 1996).

Se ha hecho evidente que toda sustancia quimica puede representar peligro para la salud y
la seguridad de los seres vivos y el ambiente, cuando alcanza una concentracion dada y la
exposicion se prolonga el tiempo suficiente para que c¢jerza sus efectos. De acuerdo con los
principios cstablecidos en Agenda 21, cada sociedad debe decidir qué riesgos considera
excesivos o inaceptables y, con base en ello, definir sus marcos regulatorios y de gestion de
sustancias quimicas. En particular, se hace necesario considerar los siguientes aspectos:
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~Imbpactos -
ecoldgicos en
los
ecosistemas

Riesgos de

salud" " Riesgos por.~"~
ambiental .. : ~ =] accidenteso
“(téxicos) | l ‘ contingencias
Impactos en
" recursos
hidricos

Modlﬁcado de Dxaz, 1996

Los ecosxstemas ‘mantienen capacidades de carga hmltadas para asimilar sustancias. La
presencia -y’ cantidad "de ~las sustancias introducidas * puedc representar un riesgo de
desequilibrio para ellos, con las consecuencias de degeneracnon de los ciclos naturales de

materlales y agotamiento de recursos (Dijaz, 1996). -

En 1970 los pocos fabricantes de BPCs quef habla en el mundo, reconocieron la
contaminacion ‘que causaban al medio y a los ‘alimentos debido la imposibilidad dec
controlar las fugas de estos compuestos en la industria, pues debido a sus numerosas
aplicaciones, era frecuente que sc¢ derramaran accidentalmente en los intercambiadores y
transformadores o que se presentaran fugas o pérdidas durante su fabricacion. (Restrepo,

1996).

Una de las consecuencias més graves que pucden gencrar las malas practicas para la
disposicion de los residuos peligrosos, es la afectacion de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos. En el primer caso la contaminacién se produce al infiltrarse el agua de
lluvia a través de los residuos depositados en barrancas, cauces de rios, laderas y grietas,
circulando posteriormente con su carga contaminante hacia los cuerpos de agua ubicados en
la vertiente. En el caso de los recursos hidricos subterrancos, la contaminacion se presenta
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- mediante un proceso similar, ya que duranle y despues de una prec1p1tacnon pluvxal el ‘agua
que se ha percolado porlos desechos'y. que: contiene. una lta_carga: contammante, puede’
mlgrar al acuifero y afectar su calidad (DlaL 1996) como se muestra cn la sxgu:eme ﬁgura'

. ,',Flgura 1.15. Conscecuencias de la disposicion lnadccuada de rc81duos pehgrosos o B

Fuente original de la figura: Diaz, 1996.

De los diversos compuestos quimicos encontrados en aguas subterraneas, los organicos
representan el mayor ricsgo, por sus efectos en ¢l ambiente y en la salud humana. Dentro de
este grupo de compuestos, los disolventes industriales y los hidrocarburos aromiticos
derivados del petréleo son los mas cominmente cncontrados en aguas subterraneas (Diaz,

1996).

Muchos de los problemas de contaminacién ocurren por fugas, derrames y disposicion de
liquidos organicos inmiscibles en la superficie del agua, los cuales se describen como fases
liquidas no acuosas. Estos fluidos inmiscibles pueden clasificarse en dos categorias:

a) Aquellos cuya densidad es mayor que la del agua, que incluyen los solventes
percloroetileno y tricloroetileno, sustancias como creosota, bifenilos policlorados y

algunos plaguicidas.
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aeroblo. No sucedc lo mismo con’ aquellas cuya densidad es mayor que la‘del’ agua que son
muy persnstenles se’ transporiiih' en’ forma descendente 'y atin cuan entan‘una baja
solubilidad, ‘las concentracionés a:las que se detectan en agua sobrepasan,las normas de
calidad det agua potable en paises como EUA y Canada. Las zonas en lasu ue se encuentran
las” Sustancias’ ‘mas densas que el agua, y que se acumulanienila’ superf cie, puede
representar una fuente sngmﬁcatnva de contaminacién a’ largo  pl .menos ‘que sean
eliminadas, pero la remocion completa no es posible con la tecnologxa que existe en la

actualldad (Diaz, 1996).

Otros riesgos que representa el inadecuado mancjo de los residuos peligrosos son:

a) Incendios
b) Explosiones
c) ‘Fu‘gas o derrames de sustancias téxicas o inflamables.

Estos rlcsgos se ‘presentan principalmente durante las operacnones de transporte o
transferencia; procesos de tratamicnto ya sea fisicos o quimicos, donde existen variables
como . presion y temperatura; almacenamiento de residuos incompatibles, provocando
reacciones quimicas con grandes desprendimientos de energia; y la inadecuada utilizacion
de envases para el almacenamiento de dichos residuos. Lo que resulta en (Hernandez et al.,
1999):

Derrames de aceites y residuos que contienen BPCs en las industrias que los
producen o utilizan como conductores dicléctricos

Fugas de aceites con BPCs de los equipos eléctricos

Depé6sito o abandono de materiales contaminados (transformadores, capacitores
etc.) en vertederos no controlados

Volatilizacién durante la combustién dc materiales contaminados y emisiones
de procesos mal incinerados (< 500°C)

Exposiciéon de sustancias plastificantes fabricadas con BPCs

AN N N NN

La falta de capacitacion del personal encargado de! manejo de los residuos peligrosos, es
otro factor que provoca regularmente accidentes que en algunos de los casos alcanzan a
receptores sensibles tales como la poblacion o los ecosistemas (Diaz, 1996)
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pg/m® . En el caso de mcen@no

niveles de BPCs de hastaf8 ug/kgde BPCS,’cn esios smos Ia mgest:on, contaminacion de

la piel o inhalacién de las particulas de hollm ha ocasnonado SCI‘IOS problemas de exposiciéon
del personal (U.S. EPA 1986)”;?' : k) iy
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CAPITULO Il. PANORAMA MUNDIAL

2.1 lLegislacion internacional y nacional aplicable en materia de residuos
peligrosos

Desde el inicio de la década de los afios sctenta se puso de manifiesto de manera cada vez
mas clara la convergencia entre los derechos humanos y el ambiente. Dicha relacién estaba
implicita en los instrumentos relacionados.con los derechos humanos y ademas existia la
necesidad de proteger el ambiente. Asi, el Pacto Internacional de Derechos Econémicos,
Sociales y Culturales de las ‘Naciones Unidas, en su articulo 13, establece el llamado
“derecho al medio ambiente y el uso de los recursos naturales para alcanzar el desarrollo”

En.la‘actualidad, alrededor de 600 sustancias consideradas como peligrosas han sido
prohibidas o restringidas en diversos paises del mundo. De éstas aproximadamente 15 se
someten al procedimiento de informacién y consentimiento previos (PIC por sus siglas en
inglés). Este procedimiento consiste en una notificacién por parte de los gobicrnos de paises
exportadores hacia las naciones importadoras, para consultarles si aceptan recibir productos
que contengan éstas sustancias y darles informacioén sobre su peligrosidad para sustentar su
decision. Las sustancias que actualmente estan sujetas a este procedimiento son las siguientes

(INE, 1999):

Tabla 2.1 Sustancias que actualmente estan sujetas al procedimiento PIC.

Sustancias industriales | Plaguicidas

Crocidolita Aldrin Dinoseb

Compuestos de Dieldrin Fluoroacetamida

mercurio .

Bifenilos policlorados | Clordimeform Dibromuro de
__|etileno

Bifenilos polibromados | Clordano Heptacloro .- .

Fosfato de tris DDT .| HCN:(mezcla de -

(dibromo-2,3 propilo) isdmeros)

Fuente: INE, 1999 a

2.1.1 Legislacién internacional

La gran produccion de BPCs en el mundo y su inadecuado control, ha lievado a las
organizaciones mundiales de los paises industrializados, como la Organizacién para la
Cooperacioén y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la Comunidad Econémica Europea

(CEE), a emitir recomendaciones a los paises miembros sobre la necesidad de reglamentar
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el uso de cstos compuestos Adcmas a partlr del mcrcmento de accidentes con equipo que
contenia BPCS se. ha prohlbxdo la’ fabrncacnon de UIdOS que los contengan, asi como su
uso - en ‘equipo - nuevo, ademas 'de’extremar . las’ ldas de seguridad de los equipos
exxstcntes en operacion. (Valle et al.; 1997) ; :

Esto provoco que la mayoria dc los palses emmera leyes y reglamentos, o bien que se
revisaran y cambiaran los ya existentes. En general, las regulaciones de los bifenilos
policlorados son sumamente extensas y complejas, ya que deben cubrir diferentes aspectos
para su adecuado manejo y control. Estos aspectos incluyen- las prohibiciones de
manufactura, produccién, procesamiento y distribucién; las restricciones y requerimientos
de uso en operaciones controladas, asi como.en el manejo y disposicién de desechos y
residuos peligrosos; estableciendo los mecanismos adecuados para‘: el mantenimiento,
inspeccion, marcado, almacenamiento, transporte, disposicion, reglstros 'y-reportes, al igual
que los procedimientos adecuados en caso de’ derrames y su- ‘consecuente - limpieza. La
regulacion también incluye las guias o protocolos para la 1dent|ﬁcaéloh y cuantificacion de
BPCs (métodos de analisis), asi como’ para la aprobacnén de las’ tecnologlas de eliminacion
de éstos y sus residuos. Un aspecto ‘de: suma: lmportanma en el que todos los paises han
hecho énfasis, es la necesidad dec integrar:sus: .inventarios de BPCs, para que con base en
ellos se establezca un programa de admmnstracnon para la eliminacién y reduccién de los
mismos (Valle et al., 1997). i

En el afio de 1994, México ingres6 a la OCDE, cuya funcién es conjuntar a los paises mas

industrializados del mundo para intercambiar informacién y armonizar politicas, con el
objetivo de maximizar su crecimiento econémico y coadyuvar a su desarrollo junto con el
de los paises pobres. Derivado de su ingreso a la OCDE, México adquirié cicrtos
compromisos en relaciéon a los BPCs. Se pueden resumir en la siguiente tabla: :

Tabla 2.2 Compromisos Ambicntales de México con la OCDE

Rubro Clave - - | Compromisos

Medidas para la C(87)2 | e Prohibir la manufactura, importacion,
proteccion del ambiente |(Final) . exportacién y venta de BPCs asi como
a través del control de SR de los productos, articulos o equipo que
los bifenilos ST los contengan, salvo algunas

policlorados (BPCs.) e ~ excepciones.
' : e Control de los usos actuales, del
transporte y almacenamiento de BPCs y
la aceleracion de los pasos tendientes a
sustituirlos, particularmente en los casos
en que pueda ocurrir su derrame.
e Establecer un control de los productos,
articulos o equipo contaminado con
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ORI ENURE i T ® BPCs para reducir la contaminacion de -
(Continuacion) . = w7 |27 == tales materiales a niveles que no pongan.?'
B : en peligro la salud y el ambiente. :

k : e Tratar y disponer adecuadamente (pdf,
Sl ini w0 ineineracién a alta temperatura o -oun s
método efectivo comparable), ‘los
desechos sélidos y liquidos que
contengan niveles de BPCs superiores a -
100 ppm, asi como los equipos que los
hayan contenido y no hayan sido

limpiados apropiadamente.
e Prohibir  la dilucién dehberada de:
"~ residuos que contengan BPCs
e - Establecer la infraestructura para tratar’
y disponer adecuadamente los BPCs.

Fuenie: Modificado de  INE, 1997

Con el crecicnte desarrollo econémico y la participaciéon en la economia de mercados, la
politica ambiental mexicana ha cambiado ¢n los altimos afios de tal forma que algunas de
sus principales directrices ambientales se basan en los acuerdos derivados de la firma del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en octubre de 1995. Por tal
motivo, se adopté la Resolucion 95-5 relativa al manejo adecuado de sustancias quimicas.
Para instrumentar dicha Resolucién, se convino la necesidad de desarrollar planes de accion
regional a fin de prevenir y reducir los riesgos del uso de sustancias quimicas, sobre todo
toxicas, persistentes y bioacumulables. Entre los primeros planes de accién, todos ellos -
descritos en el Programa de Medio Ambiente 1995-2000, se encuentra el de los blfemlos g
policlorados (INE, 1997). ~

Uno de los aspectos de relevancia que sc plantea dentro de este programa, es el control'de
la generacnon de resnduos‘ cllgrosos en la industria, con las siguientes metas generales

(Valle et al

.. lncrementar la oferta de sistemas e infraestructura de manejo adecuado de residuos
: pehgrosos.

e Controlar 'y .regular eficientemente el movimicnto transfronterizo de residuos
: pehgrosos. )

.. Atender y cumplir los compromisos internacionales.

Con .base cn estas metas, se derivan lineamientos especificos en materia de bifenilos
policlorados, que establecen como una accién prioritaria la exportacion de BPCs para su
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destruccnén con lavﬁnalldad de lograr su vxrtual eliminaci6n pa.ra el afio 2008. Esto se
asocia’ con los, cuerdos aceptados ‘en ‘el 'Plan’ Regional de Accién elaborado por la
,ComlsuSn ‘de C 'peraclén Ambiental (CCA) del TLCAN;, mtegrada por Estados Unidos,
Canadd'y, México."En gencral, estos compronusos cubren los aspectos principales a los que
- se-deben dirigir. todas ‘las acciones tcndlentes a resolver la problematlca de .BPCs en

'2 1. 2 Leg:slacnén nacional

V'Aclualmenle la normatividad que regula el cqunhbrlo ecologlco y la protecciéon al ambiente
e.s sumamente amplia y compleja. La historia del’ siglo' XX:ha demostrado que el acelerado
“progreso” - humano, especialmente en las - 'arcas " industriales o’ tecnolégicas, estd
intimamente relacionado con la degradacién y degeneracxén del entorno-ecologico, que si
bien no pueden evitarse, es necesario se controlen Y. canahcen :

En este sentido, la legislacion ambiental ha tomado una tendencxa hacia la identificacién
cada vez mias precisa de todas aquellas matcrias que de una'u otra forma sc interrelacionan
con el equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente. En particular en los dltimos afios se
-ha dado un especial énfasis a aquéllas que se refieren al desarrollo industrial y tecnolégico.

A pesar de la importancia que tiene el control y el manejo de residuos para el equilibrio
ecoldgico y la proteccién ‘al ambiente, su regulacidon es realmente reciente. Incluso la
bibliografia existente hasta antes de la publicacion de la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico: y Proteccién al Ambiente, enfatizaba la problematica que dicha situacion
originaba.' A manera de ejemplo, Fernando Ortiz Monasterio en su libro titulado “Mancjo
de los Desechos Industriales en México™, sefialaba que no existia una delimitacion precisa
entre los contaminantes emitidos al ambiente por la industria y los desechos peligrosos de

la misma.

El tema de los Residuos Peligrosos fue incorporado en ¢l marco juridico mexicano hasta el
28 de encro 1988, con motivo de la promulgacion de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente o LGEEPA, misma que sustituy6 a la Ley Federal para
la Protecciéon y Control de la Contaminacidon Ambiental. En la LGEEPA se incluyé
concepto de Mancjo Integral de los Residuos Peligrosos.

Posteriormente, fue a través del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico en
Materia de Residuos Peligrosos, que se plantcaron los procedimientos de registro e
informaciéon que son de caracter obligatorio para todo aquel que sea responsable de la
genecracion, manejo, disposicién, importacidon y exportacion de los mismos. Sus
disposiciones son de observancia obligatoria en todo el territorio nacional y su aplicacion es
de competencia federal a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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manejo “de’ residuos peligrosos efectlvo
limitaciones de la normalizacién mexlcan
continuacion (INE 1999 a): : g

.,o' La normat:vxdad se restringe. a. la deﬁmclon de los re51duos,
de-toxicidad . e mcompatlblhdad sin: consnderar algunas otras 4
‘peligrosidad.
No sc considera de manera cxplncnta la minimizacion de la’ generaclo

Hay dlvergencms entre los listados mexxcanos de re51duos pehgrosos

confusién en las relaciones comcrmalcs a nivel internacional.
e No'se ‘establecen criterios y procedimicntos para la remedxacnon d
contammados B

i o
Ley. General del

Equilibrio Ecolégico y la y General de Salud
Protecci6n al Ambiente S

)

Reglamento en Materia de
Residuos Peligrosos

Reglamento de lmpacto 5
Amblental ¥ Rlesgo e

Normas Oficiales Mexicanas
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menta 8 otra mfcnor ta a’'su vez da

ncisos que conforman la-Constitucién;:emanan-los -

on
los constitucionales.
constitucionales.

Las leyes colocadas en un:p
generales iy - permanentes
congruencla y no contrad

reglamentos Estos comprenden las disposiciones legislativas expedldas por el poder
ejecutivo’para el desarrollo o instrumentacién dc las disposiciones legales. Es decir, por lo
gener‘alyel :eglamento deriva de una ley a la cual complementa y amplia en sus principios.

Por otro ‘lado, existen reglamentos que no neccsariamente tiencn una referencia legal
directa, y que son denominados reglamentos auténomos, como cs ¢l caso de los expedidos
para la jurisdiccién del Distrito Federal (D.F.).

Los titulares de la Administracion Puablica de las 4areas reguladas, son los
directamente responsables de la forma y contenido de los reglamentos correspondientes. A
propuesta de éstos, el Ejecutivo promulga los reglamentos y los decretos, mismos que
pueden ser modificados por los titulares de la Administracion Publica como por el propio
Ejecutivo.

Las normas ocupan el tercer nivel de esta jerarquia. Son resoluciones de control ejercidas
especificamente en el ambito administrativo, que proviencn de decisiones emitidas por una
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obhgatonas (mcluycndo las amblcnléles y samtanas), publlcadas previamente en México.

Con este repl teamlemo se advxerte que la expedlcxén de Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) de’: caricter. obhgatono requlere una’ fundamentaclén cientifica-técnica y/o de
proteccion al consumidor. Del mismo modo se hace’ necesano especnﬁcar los beneficios

potenciales de cada norma, que incluyen los lntanglbles :
monetariamente; identificar a los beneficiarios; especnf' icar:los: osto poten lales, que
comprenden los posibles efectos adversos que no: puedan ser.'medidos ‘en’
monetarios (analisis costo- beneﬁclo), Yy expllcar por._separ. st

NOM en particular, constlluye la mejor opcidén para’ alcanzmj el.objetivo; spec1ﬁc6 que sc' '

persigue. Con las modificaciones de la nueva LFMN;, las Normas chmcas Obllgatorlas
de_]aron de ser vigentes en el curso del mes de 0ctubre de’ 1993 con el _propdsito, de
armonizar los procedimientos para su claboraclon y: de que reﬂeJen los ‘intereses de los
diversos sectores involucrados. S

En México no se cuenta con un: mventarlo precnso de la cantidad y tipos de residuos
peligrosos que se gencran. Sin embargo se cuenta con estimaciones que son de gran utilidad
para orientar su gestion y proporcionar elementos a los inversionistas interesados en crear
infraestructura para su mancjo, que les permita cstablecer la magnitud de la capacidad
instalada y del mercado. De esta manera, sc estima que la generacion total de residuos
peligrosos de origen industrial asciende a un volumen aproximado dec 8 millones de
toneladas anuales, sin incluir los jales mineros que también son residuos peligrosos y que se
producen cn grandes cantidades (aproximadamente 300 mil a 500 mil toneladas diarias).
Estos datos se obtuvicron a partir del censo industrial efectuado por el Instituto Nacional
de Estadistica Geografia ¢ Informatica (INEGI), por medio de los Manifiestos de
Generaciéon y Mancjo de Residuos Peligrosos, asi como del resultado de las auditorias que
lleva a cabo la Procuraduria General de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).

La cantidad generada de residuos peligrosos en nuestro pais es diferente de acuerdo a la
regién de que se trate. Para la estimacion de la generacion de residuos peligrosos por
regién, se tomo cn consideracion la informacion reportada en ¢l "Informe de la Situacion
General en Materia de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente", a través del
Producto Interno Bruto (PIB) para 1994 de la industria manufacturera que es la principal
generadora de residuos peligrosos.
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Tabla. 2.4 Géhéfaéi()n de Residuos Peligrosos por Regiones.

Regién PIB 1994 Porcentaje de Generaciéon Generacién
o industria participacioén (Ton/aiio) (Ton/dia)
manufacturera nacional
(miles de §)
Franja Fronteriza 1 954,235 0.78 62,400 171
Norte 62 836.186 25.08 2 006,400 5,497
Centro 158 693.943 63.34 5 067.500 13,883
Golfo 18 840.834 7.52 601,600 1,647
Sureste 8 217,811 3.28 262,400 719
TOTAL 250 543,009 100.00 8 000,000 21,917
Fuente: Informe de la situacion General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccton al

Ambiente, INE, 1997

Debe destacarse que practicamente 63% de los residuos: pehgrosos se gcncran en la zona
centro del pais, en la cual habita alrededor del 40% dc la poblacxon Y. la cual reprcsenta solo-
el 7% del territorio nacional. Esta zona junto con la parte norlc gcneran casx cl 90% de los

residuos peligrosos que se gencran en México.

3%
8% ]1 % 25%

63%

H Norte

O Golfo

H Franja fronteriza
OCentro

W Sureste

Figura. 2.5 Generacion de Residuos peligrosos en México
Fuente: Ortiz, 1987
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Los Estados_combrgndidos cﬁ las r'q‘gi?o,i‘lgs"c’itédzis son (Om7 kl:98"7):7' .

Unidos de América. , : e
‘NORTE:- Baja California, Baja California‘Sur; Chihuah
Durango, Nayarit, San Luis Potosi, Sinaloa, Zacatecas,
CENTRO: Guanajuato, Michoacan, -Morelos, | Puebla
Tlaxcala, Distrito Federal e Hidalgo. s
GOLFO: Tamaulipas, Veracruz y Tabasco
SURESTE: Campeche, Guerrero, Oaxaca,

FRONTERIZA: Principales ciudades: ubicad

C hﬁilva,fSQﬁora;Nuevo Leén, -
alientes, Colima y Jalisco.

La distribucién en la generacién de: los residuos peligrosos en México se muestra en : la
siguiente figura: RERLEtr A e :

NORTE
GOLFO

Il CEN‘I'RO
NSURESTE

Fuente: Modificado de Ortiz, 1987
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Entre las

con 8% (Orllz, 1987).

Se estima que solo cl ]2% dc los
mancjo adecuado medxantc cu lqulc

(Omz, 1987)

mdustrlas que mis. contnbuye’ ’a, la

' 'eneracxon de materiales peligrosos se
ni "\Tya quc aportan el 40% del total; les
a con 10%, yla mdustrla electnca"i :

PERIODO ANUAL
ACTIVIDAD 1988- 1993 1994 1995 1{996; v No de
1992 : Gl ‘Autorlzamones

[.Recoleccion y 1.1 Residuos 2 0 32 14,— i 97
transporte Peligrosos L S P

1.2 Residuos 0 0 17

Biolégico- . e

infecciosos
I1. Acopio de residuos 0
peligrosos
I1. Almacenamiento [III.1 Bifenilos 0

Policlorados
IV. Reuso IV.1 Solventes 0

gastados
V. Reciclaje V.1 Reciclaje 0

de tambores

usados

V.2 Reciclaje 1

de solventes

sucios
(continua) V.3 Reciclaje 0
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de lubricantes
continuacion) usados

V.4 Reciclaje 0 o o0 | 1. T 5 —=
de metales EEE : - L L I

V.5 Mancjo S0 e Qe Lt D [ O
integral para la il R R e
preparacion de
combustible
alterno

VI. Tratamiento VI.1 A0 a0 [0 T s O . *
' Tratamiento de SRR o S NEE S (PSEEt ) U EEAN I o
aceites
contaminados
con bifenilos:
policlorados

VI.2
Tratamiento de
residuos

"“in situ"

VIL.3
Tratamiento de
Residuos
Biolégico-
infecciosos

VII. Incineracién VII.1
Incineracion
de combustible
alterno

VIL.2
Incineracion’
de residuos -

VIII. Disposicién
Final

IX. Centros Integrales
de Manejo de
Residuos Peligrosos

TOTAL

Fuente: INE, 1999 b Sl
* No se tiene informacién al resp‘ectyo?»
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tratamiento y disposicion final amblen
eliminacién clandestina en el drenaje, barraca ,cuerpos “de ‘aguas, tiraderos mumcnpales de -
basura, traspatios, entre otros.--Por-éste-motivo:-se: considera- urgente .la:creacion: de:.:.
instalaciones que den un manejo seguro.'y ambientalmente adecuado a este tipo de res:duos, )
y de este modo detener el impacto ambiental ocasionado las practicas madecuadas y reducir
los riesgos que implican para la salud humana y los ecosistemas.

La liberacion del comercio exige la ‘participacion de Méx:co en dlversos convenios 'y
acuerdos internacionales, y surge la necesidad de mstrumentar propuestas sobre gestiones
ambientales adecuadas de los residuos, asi como: un’ marco’ rcgulatono ¢y un enfoquc
estratégico que le permita al pais cumplir con todos estos compr

Por el momento, la normatividad relacionada con’ BPC

. Incmeraclon, traténdose de residuos que contengan cualquier otra concentraclon

En relacb on: a’ la importaciéon y exportacion de residuos peligrosos, el capitulo IV del
Reglamento antes mencionado, sefiala:

Articulo ~'43.- Sin perjuicio de otras autorizaciones que corresponda otorgar a las
autoridades competentes, la importacion y exportacion de los residuos determinados
peligrosos en los términos de la Ley y de este Reglamento requiere de autorizacion de la
Secretaria, la cual estara facultada para intervenir en los puertos territoriales, maritimos y
aéreos y, en general, en cualquier parte del territorio nacional, con el objeto de controlar los
residuos peligrosos importados o a exportarse, asi como para dictar y aplicar las medidas de
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seguridad que. corrcspondan, tendlcntcs a cv:tar la- contaminacién del ambiente y el
deterioro de los ecosnstemas %

Un aspecto que fue rccnentememc tegrado en la legislaciéon mexicana es el que se presenta
en el Reglamento de-Impacto-Ambiental:y. Riesgo, publicado en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal el 15 de d|01embre de '2000; quc establece de forma general el listado de
las obras o actividades.que requ:eren autorizacién en materia de impacto ambiental y
riesgo, el procedimiento. para“la. evaluacién del impacto ambiental y riesgo y sus
modalidades, asi como las dlsposmones comunes a la evaluacion del impacto ambiental y
riesgo. : .

De la igual manera en .otras normas se cubren algunos aspectos espemﬁcos para el manejo
de BPCs, por e_|e plo ( alle et al 1997): . .

B ammales para consumo humano;

e En'las de higiene y seguridad mdustrlal se.es

“BPCs en determinados tiempos de exposncufm en centros de trabajo; L

e En las de productos comerciales no se pcrmlte ¢liuso; ele (BPCs) como

© aislantes en equlpo eléctrico y se define un miximo de 2 PP de BPCs en liquidos
alslantes de equipos nuevos. ; o

De acuerdo con lo anterior, faltan por reglamentar los aspectos basicos del manejo de
BPCs como. son manufactura, control de equipo en uso, derrames, métodos de
cuantifi cacu’m y localizacion, almacenamiento, transporte, métodos de reclasificacion de
equipos  y..residuos, técnicas de disposicién final, definicién de limites maximos
permxsxbles tinicos y requerimientos generales para las empresas prestadoras de servicios,
entre otros.

En encro 10 del 2000 se publicé un proyecto de Norma Oficial Mexicana, especifica para
manejar los BPCs en México, con el objeto de someteria a los comentarios de grupos
especializados en el tema y la poblacion en general. En diciembre del 2001 se publicé la
version final de esta norma con el nombre de NOM-133-ECOL-2000, Proteccion
ambiental-Bifenilos policlorados (BPC's)-Especificaciones de manejo.

MTIATA NSty
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2.2 Panorama internacional de manejo y tratamiento para residuos peligrosos y
BPCs existentes en el mundo.

En muchos paises, no existen inventarios de residuos peligrosos asociados con las
diferentes actividades industriales, comerciales 'y de . servicios.. Lo.anterior sec debe a las
grandes variaciones en cuanto a la calidad y veracidad de la informacion proporcionada por
las instancias involucradas con la generacién de. residuos. peligrosos; de hecho, la
diversidad de la informacioén dlﬁculta su uso con el propéslto de formular inventarios de
residuos peligrosos. : : S

En los paises en vias de desarrollo con escasa capamdad econém aterla industrial,
es por demas dificil' identificar-los procesos y tecnologlas ‘propladas, con’ ‘las 'cuales
controlar los residuos:peligrosos que se generan, asi’como_ formul ‘e instrumentar el
marco regulatorio ambiental en materia de residuos pcllgrosos que demanda la’situacién.
Portales' razones, 'son pocos los paises en la actualidad que cuentan con una gestlén
oportuna racnonal y eficiente, referente al manejo de tales residuos.

Con cl ob_]elo de armonizar los criterios y procedimientos que permitan tener un inventario
bdsico para todos sus paises micmbros, la Comunidad Econémica Europea ha desarrollado
un formato que incluye a las diferentes categorias de residuos generados, lo que permitira
orientar mejor sus esfuerzos y racionalizar las exigencias y compromisos de cumplimiento.
El resultado de este trabajo se publicé en el afio de 1992 como sc muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 2.8 Tasa de generacion anual de diferentes tipos de residuos, de los principales paises
europeos (*)

Municipal | Industrial | Agricultura | Mineria | Demolicién | Peligrosos
Bélgica 3.5 27.0 53.00 7.1 0.7 0.90
Dinamarca [2.4 2.4 e — 1.5 0.10
Francia 1.7 50.0 400.0 10.0 —— 3.00
Alemania 19.5 61.0 -—=- 9.5 12.0 6.00
Grecia 3.1 4.3 0.09 3.9 ——m 0.40
Irlanda 1.1 1.6 22.00 1.9 0.2 0.02
Italia 17.3 40.0 30.00 57.0 34.0 3.80
Luxemburgo.|0.17 1.3 o -——- 4.0 0.0004
Holanda 6.9 6.7 86.00 0.1 7.7 1.50
Portugal 2.4 0.7 0.20 3.9 ———- 0.16
Espaiia 12.5 5.1 45.00 18.0 e 1.70
Reino Unido |35.0 70.0 250.00 25.0 32.0 4.50

(*) Cifra anual (millones de toneladas)
Fuente: Modificado de Diaz, 1996
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Se estlma que actualmeme, las cifras reportadas en dicha tabla se han incrementado entre
un‘10%"y. un 25%, ‘segiin el pais que se trate. En aquellos paises donde el incremento ha
sido minimo; se ‘considera que los programas de “Minimizacion en la fuente”, han resultado

exnosos (Dlaz 1 996)

2. 2 1 Tratamlento y disposicion final de residuos en algunos paises.

En la actualldad se calcula que en Estados Unidos de América sc ticne una gencracidén

mayor a 300 millones de toneladas de residuos peligrosos al afio, mismos que son tratados

por diversos procesos, entre ellos, la combustién ha tomado un papel integral y a‘la vez

controversial a partir de la década de los 80°s. En ésta década se incrementaron las
prohibiciones para el confinamiento de residuos peligrosos, y se estima que a principios de

los. 90 :aproximadamente el 10% de los residuos peligrosos, fueron tratados .en
incineradores, calderas y hornos industriales.  En Espafia, la gencracion. de : residuos

mdustnales peligrosos ha rebasado la cifra de 2 millones de toneladas al aifio, rmsmos que:
en su mayoria se disponen al 1gual quc en ¢l Reino Unido: - en confinamientos controlados o
blen por tratamlcnto fisico-quimico, segiin s¢ muestra en la tabla siguiente: :

Tabla 2.9 Tratamicnto y disposicion final de residuos peligrosos algunos paises.

Confina- Incineracién | Recuperacion | Inyeccion a | Neutralizacion, | Tratamientos Qtros»
miento dely de solventes | pozo sedimentacion | fisico- e
seguridad combustién { o aceites profundo y evaporacién | quimicos’ en |
fase liquida .| “¥ 0
Estados 2.0% 2.0% 2.5% 7.0% 10.0% 70.0% -.°|'6.5%"
Unidos SRSt e e
de
América
Espaiia 44% 22% 2% === e
Reino 70% 5% o o—e- —
Unido - e

Fuente: Modificado de Diaz,: 1996

Es importante hacer notar. que Ias regulaciones ambientales en Alemama, estableccn que
antes de confinar los residuos debe comprobarse que no pueden reciclarse, evitarse ni
reducirse en el proceso que los genera.

Los tratamientos y métodos de disposicion final utilizados actualmente en algunos paises
industrializados como Alemania, para el control de los residuos que pueden considerarse
como peligrosos, son los siguientes:
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""I'ratarmcntos f'stco quimico y biolégico de res:duos liquidos
jncnneraclén e
Dlsposxmé final en rellenos samtarlos. . ,'

f\"\ NBN

‘Una de Ias alternativas que mas se ha utlllzado para tratar las grandes cantidades de BPCs

que han sido usados como’ llquxdos dieléctricos en transformadores y capacitores, ha sido cl
deposito en el suelo'y la posterior incineracién. Esta situaciéon no es recomendable y dado
que los BPCs son’ pobres como combustibles y ‘es probable la formacién de subproductos
téxicos, por lo que se genera un riesgo concreto en ¢l caso de un proceso de incineracion

mcf' ciente (Murena, 2000)..

Sin embargo, la incineraci6n tiene la ventaja de destruir y disminuir el volumen de los
residuos hasta un 80%. Algunos residuos que se incineran- son ‘aceites’’mincrales,
hidraulicos y de corte, contenedores metdlicos y no metallcosAcon,rcsqduos pelxgrosos .
acidos orgdnicos halogenados y no halogenados, solventes organicos, lacas; colorantes'y
adhesivos, lodos de tratamiento de agua y minerales, bifenilos. policlorados, desechos de'la
producciéon farmacéutica y de laboratorios, plaguicidas, entre:otros. Los residuos que: se
generan de la incineracién son escorias que se disponen en rellenos sanitarios para residuos
peligrosos y polvos de los precipitadores electrostaticos que se dlsponen en domos salmos

(Diaz, 1996).
Algunos ejemplos de residuos que se disponen en domos salinos sbn lds sigﬁientes:

e Desechos del lavado de gases de mcmeradores dc resxduos pehgrosos o mumclpales
(polvos generados enel precxpntado electrostauco) ST : : '

Desechos de los procesos de perllSlS

Lodos con bario o mercurio =

Residuos con berilio

Acumuladores (Ni-Cd)

Baterias (Hg)

Lamparas de mercurio

Sales de Na, Ca, Ba, Mg, Cu, CN Al V

Plaguicidas

Transformadores

Bifenilos policlorados

Catalizadores

Segin Murena (2000), la hidrodecloracion catalitica (HDCL) es otra alternativa para el
tratamiento de residuos toxicos halogenados, como los clorofenoles, clorobenzenos,
clorofluorocarbonos, insecticidas, plaguicidas y BPCs, que ha dado buenos resultados. Los
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blfemlos pohclorados se transforman en blfemlos y se. produce acido clorhidrico. Entonces
se produce una’ “mezcla - liquida “organica que. puede ‘ser posteriormente usada como
combustlblc o ser tratada por-incineracion. :

~Otras mvestngaclones respecto al tratamiento de.BPCs, demuestran que su biodegradacion
“aerobia es:posible,:pero limitada a congéneres de 5 6 menos cloros y con dos carbonos
adyacentes: no ‘sustituidos. La degradacién aerobia de.la mayoria de los componentes del
Aroclor 1242, y-algunos del Aroclor 1254 ya se ha demostrado, sin embargo, requiere de
sustratos  de_ crecimiento adicionales y generalmente ‘es ‘menos efectiva conforme se
incrementa eI grado de cloracién del compuesto. Asi,la’ remomon de cloros de las mezclas

~ de BPCs, permite por un lado, disminuir su tOXICldad y: por ‘el otro, hacerlo mas
‘blodcgradable (Quensen, 1990). S o

En una. mvestngacnon mas reciente desarrollada por: Hernandez et al.,(1999), se presenta la
posibilidad de: reallzar un tren de tratamiento aerobl bld para - biodegradar bifenilos
pollclorados prevxa ‘nitracién y aminacion de los blfemlos sin’embargo se encontrd que los
‘compuestos aminados ocasionaban problemas durante su’posterior tratamiento biolégico al
resultar tox OS en cncrta medlda para los mlcroorgamsmos utilizados.

Exlste_tamblen un estudlo que analiza la factibilidad de remover BPCs de suelos

_contaminados usando un sistema de microondas que generar vapor. Segin los resultados
experimentales  iniciales, se demuestra que es posible lograr una remocién del
contaminante mayor al 98%, que depende de la cantidad de vapor empleado. Asi y se ha
identificado a la evaporacion como mecanismo principal de BPCs de suclos (Di, 2001).

2.3 Problematica nacional

A pesar de que en México nunca hubo produccion de bifenilos policlorados, se tienen datos
que estiman que en total fueron importadas de 6 mil a 20 mil toneladas, en su mayoria por
la Cia. Monsanto Chemical de Alabama, cuya planta cerré en 1970 y la de lllinois que cerré
en 1977. Cantidades menores fucron importadas en la década de los 80°s procedentes de
Europa y Japon. Actualmente no se cuenta con informacioén precisa de la localizacion y
voliimenes de residuos que haya podido generar el empleo en México de los BPCs
importados (INE,1997.)

De acuerdo con la informacién proporcionada por el Instituto Nacional de Ecologia (INE,
1999b), se calcula que la cantidad de BPCs cmplecados por la principales empresas
paraestatales del pais equivale a alrededor de 6 544 toneladas, aunque sc considera que la
cifra puede llegar a 10 mil ton (INE,1997). Esta cantidad en su mayor parte al equipo
eléctrico de la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE), de Luz y Fuerza del Centro
(LyFC), de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) y del Sistema de Transporte Colectivo METRO
Yy, en menor proporcion, a equipo eléctrico de la industria de fabricacion de
transformadores, capacitores, del acero y minera, asi como de empresas con subestaciones
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propias, talleres de reparaciéon de equ1p0 eléctrico Yy plantas de recuperacién y tratamiento
de fluidos aislantes. Lo antérior’ mdlca claramente que la’ problemétlca de BPCs en México
estd asociada principalmente con’las actwndades sin’ control que ha venido realizando a
través del tiempo la industria prlvada y emprcsas del seclor publico, como se muestra en la
‘tabla siguiente (Valle ct al:;: 1997) B

Tabla 2.10. Estimacion de bifenilos pollclorados e uso en empresas paraestatales

Dependencia Cantidad de BPCs :
toneladas metrxcas)

Comisidén Federal de 2 058
Electricidad S

Luz y Fuerza del Centro 2551
Petréleos Mexicanos 647
METRO 537
Ferrocarriles 351

Otros 400

Total "~ 6544

Fuente: INE,1997

De acucrdo con los datos de la tabla anterior, en la siguiente figura se puede obSei-Va: la
distribucion de las cantidades de BPCs en las diferentes empresas paracstatales de México:

Figura. 2.11 Distribucién de BPCs en las paracstatales de nuestro pais.

BPCs en empresas paraestatales.

40%

W Luz y Fuerza del Centro
OCFE

OPEMEX

a Metro

DOFerrocarriles

OOtros

31%

Fuente: INE, 1997,
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De la fi igura antenor, podemos observar que las mayores cantldades de Bifenilos
pohclorados para el afio de: 1997 estaban concentrados en dos paracstales prmcnpalmentc:
La compaiiia de Luz y Fue :

, rcspecuvamente

Datos mas actuahzados d (
energético se presentan en Ia tabla sngu:e c; mlsma ‘que fue presentada por la Secretaria de -

Energia al Instituto Nacnonal de: Ecologla en el 2001.

Tabla 2.12 Inventario de blfem os,po ic orados (BPCs) en el sector energétlco (ton)

Empresa En almacenamlento En operacion ~Total .
Petroleos Mexicanos - 87.77 52.40 140.174
Comision Federal de 1,639.31 500.62 2,139.93
Electricidad .
Luz y Fuerza del 151.69 820.00 971.69
Centro

TOTAL 1,878.78 1,373.02° = 3,251.80

Fuente: Informacién enviada por oficio a DGMRAR , INE., 2001
A partir de los datos de la tabla antes presentada se puede generar la figura siguiente:

Figura 2.13 Comparacion de inventarios de BPCs de empresas paraestatales en 2001.

Cuadro comparativo de BPCs almacenados, en
operacion y totales en empresas paraestatales

2500
2000
1500 2 W Petr6leos Mexicanos
' B CFE
1000 - O Luz y Fuerza del Centro ||
500 | | ————
0 -

Almacenados En operacion Totai

(ton) (ton)

Fuente: Modificado de informacién enviada por oficio a DGMRAR, INE., 2001
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Al anallmr la tabla 2 12 y Ia fi gura 2. 13 es posnblc llegar a Ias snguxemes conclusiones:

1) Petroleos Mexxcanos ha dlsmmuldo en un 78% sus cantidades de BPCs en
.comparacién con su inventario en 1997. Sin embargo, el 37% del total de los

-~ Bifenilos que reporta actualmente, siguen en operacion.

2)-'La:Comisién Federal de Electricidad (CFE), ha aumentado casi en un 4% las
cantidades de BPCs que reporta como parte de su inventario. Esto demuestra que
sus residuos no han sido enviados a tratamiento y que ademas aproximadamente el
23% de estos compuestos en operaclén y el resto estan almacenados.

3) . La Compaiiia de Luz y Fuerza: del Centro reporta que sus cantidades de BPCs han
- disminuido en casi un 62%, y de sus inventarios actuales cl 84% se snguen

utlllzando

Hasta ‘el momento . no. _ex1stc-?l _capacidad instalada "suficiente para cl tratamlento 'y
disposicién final de ]as existenc as de los BPCs que eXisten en México, por. lo que se'tienen
que . exportar para cste fin," lo+ cual - esta " previsto en la legislacion ambicntal. Segin
estadlstlcas quc se ucne sobre. BPCs en México, la tercera parte del total de los residuos de
este tipo . qu gmalmcnte en’ nuestro’; pals han sido - exportados para su
dlsposnmon, es dec 3, 900 toneladas (INE, 1999 b). ;

Algunos datos qui muestran las cantidades de BPCs que se han exportado en México desde
1995 y ‘hasta’ 1999 se observan en la siguiente figura:

Fi lgura 2 14 Exportacnon de bifenilos policlorados de 1995 a 1999 en México.

Exportaclén de Bifenilos policlorados de 1995 a

1999
1,800 —
1,600 -
1,400 1995
w 1,200 -
5 1000 - 8 1996
3] +
) B
£ 600
400 m 1999
200 -
0 -l

afios

Fuente: INE, 2001
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CAPITULO Il Panorama mundial

En 1996, se:exportaron 596 toncladas de BPCs para su disposicion final a Finlandia e
Inglaterra 'y en la actualidad, en ¢l marco del Plan de Accién Nacional sobre bifenilos
policlorados, sc esté tramitando la posibilidad de su envio a Estados Unidos. Por otro lado,
en mayo de 1995 se autorizé para el INE una unidad mévil para el tratamiento de BPCs por
~decloracién 'y en 1996 una unidad mévil para la dcscontammac:on in situ de equipos y

‘ materlalcs (INE, 1997, 2001 ).

e Algunos de los paises que han realizado el tratamiento de los Bifenilos policlorados que
reciben de México son: Finlandia, Holanda, EUA, lnglaterra, Espana y Franc:a, segun se

! muestra en la figura siguiente:

F lgura 2.15 Principales paises a los que se exportaron los bifenilos policlorados de México
entre 1995-1999

Paises a los que se exportaron los BPCs de México 1995-

1999
1,600 1,511
1,400 -
1,200 = ,~ B Finlandia
5 1,000 B Holanda
S 800 OUSA
S 600 - L Olinglaterra
400 37N 7 M Francia
o T
1
Paises

Modificado de INE, 2001

Como se puede observar en la figura anterior, los paises que han recibido, en su mayoria los
BPCs provenientes de México son Finlandia y Holanda con 39% y 32% respectivamente, y
el resto de los paises recibieron el 29% de residuos restante, lo que implica la utilizacion
de grandes recursos financieros para dar tratamiento y disposicion de los mismos.
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Sin embargo, considerando los inventarios del lnstnuto Nac10nal de Ecologla se calcula
que entre ¢l periodo de 1995 a 1999, umcamenlc el 31% d¢ las existencias totales de BPCs -
fueron dispuestos, es decir 3,915 ton,’ o’ que significa que ' quedé un remanente de un 69%
en espera de ser enviados para su disposicion, segin s¢ muestra en la figura que a

continuacién se presenta:

Figura. 2.16. Situaciéon de los BPCs en México de 1995-1999,

Inventario de BPCs de 1995-1999

3,915 ton

8,985 ton

Fuente: INE, 2001

Algunos de los datos de BPCs - que fueron cxponados para el aﬁo 2000 se muestran a
continuacion: , , . :

2-22




CAPITULO Il Panorama mundial

Tabla 2.17 Exportacion de bifenilos policlorados del 1 de enero al 31 de agosto de 2000

BPC’s BPC’s BPC's Pais de
TOTAL(Ton) Solidos(Ton) liquidos('I'on) importacion
49.99 43.14 2.85 Francia
36.42 18.21 18.205 Holanda
21.65 21.65 0 Espafia
447.054 339.55 107.5 Finlandia
551.11 442.555 128.555 Total

Fuente: Hernandez, 2001.

En la tabla anterior, nuevamente se puede observar que fue Finlandia el prmcnpal pa:s
receptor para el tratamiento de los BPCs de México. : :

Para realizar los tramites de exportacnon de los residuos peligrosos de Mexwo .y en
particular de los BPCs, es necesario reunir los requisitos y tramllcs quc se descnben a -

continuacion;:

a

Llenado del formato denominado Manifiesto para Empresas Gencradoras'
Eventuales de Residuos de Bifenilos Pohclorados (BPC’
directamente al Instituto Nacional de Ecologia ([NE)

Someter a la consideracion del INE el Plan para el ManeJo Integral por. Proyecto k
especifico y obtencr su aprobacidn. : LR

Entregar al INE el formato Manifiesto. para la Importacnon o Exportacnon de
Materiales o Residuos Peligrosos, debxdamente documentado.

Expedir fianza ante la Secretaria de Medlo Ambnente vy Recursos Naturales y/o
la Tesoreria de la Federacién, con: ‘monto-fijado por el INE, para garantizar el
cumplimiento de los termmos de Ia autorizacion.

Aceptacion para cfectuar el tratamiento correspondiente por parte de la planta
incineradora.

Aprobacién por parte de la autoridad ambiental del pais importador.

Contar con los seguros, filanzas y garantias que exigen las autoridades
internacionales involucradas en el proceso.

Autorizacion internacional para obtener la licencia de transporte maritimo para
residuos peligrosos (Transfontier Shipment of Hazardous Waste Licenses)
expedida por la autoridad ambiental del pais donde se llevara a cabo la
incineracion.
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-a Autonzacnén para ‘el transporte mantlmo de acuerdo a la Reglamentacion de la
Orgamzaclon Marmma Interna cional’ (IMO) segun lo establecen la Dangerous

. Goods"Declaration” 'y la Reglamentacnon Europea para el transporte terrestre
(ADR-regulatlons)

cion descnta sélo podra ser tramnada y avalada por empresas que cuenten
con'la capac:dad técnica, experiencia y solvencia moral que exige el INE al expedir su Guia
Ecologlca.‘Este es el documento basico que expide la autoridad ambiental anicamente a
empresas cuya tecnologia, por encima de todo, garantiza disminuir el riesgo que representa
-el manejo ambientalmente sano de los bifenilos policlorados (Tripode, 2001).

En México ya han comenzado a operar algunas plantas que dan tratamiento a los bifenilos,
y-aunque ain la infraestructura con la que se cuenta es insuficiente, existen varias
" empresas que estin en proceso de iniciar sus operaciones, como se muestra en la S|gu1entc

:tabla:

Tabla 2.18 Infraestructura para cl manejo de bifenilos policlorados.

Empresas autorizadas o en vias de autorizaciéon’

Actividad Municipio/estado - Situacién
Tratamiento de aceites Atlacomulco, Edo. de | En operacién
contaminados con BPCs hasta Meéxico

2,233 ppm, mediante el proceso
de descomposicién catalitica :
Tratamicnto bifenilos policlorados | Atlacomulco, Edo. de | En operacion
liquidos hasta 980,000 ppm, México
mediante ¢l proceso de
descomposicion catalitica , A
Tratamiento bifenilos policlorados | Chalco, Edo..de - .| En proceso de traer su.
liquidos hasta 580,000 ppm, ( o .. | equipo a México
mediante el proceso de
descomposicién catalitica , : S ~
Descontaminacién de carcazas Mina; Nuevo-Ledn En proceso de desarrollar su
que contuvieron bifenilos TRR R e S protocolo de pruebas
policlorados, mediante el proceso
de lavado con solventes : :
Incineracion de bifenilos e Jllotepe Edo: de : Instalaciones en
policlorados liquidos y sdlidos " | construccién para la
R posterior presentacion del
protocolo de pruebas
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(Continuacion) Tl Tepeji del Riog =5 En proceso de

Incineracién de bifenilos -~ |Hidalgo o regularizacién por requerir

policlorados liquidos hasta 5, 000 ' o ) acondicionamiento en el

ppm y tierras contaminadas con e e : equipo para tratar liquidos.

los mismos hasta una En proceso de por aprobar el

concentracion de 194,600 ppm protocolo de pruebas para
tierras contaminadas

Proyectos en evaluacion
Descontaminacién de carcazas que contuvieron bifenilos Atlacomulco, Edo. de
policlorados, mediante el proceso de lavado con solventes | México
Descontaminacion de carcazas que contuvieron bifenilos Salamanca, Guanajuato
policlorados, mediante el proceso de lavado con solventes
Fuente: Modificado de INE, 2001

Después de analizar la informacién presentada en el capitulo I. Aspectos generales y el
capitulo 1 Panorama mundial presentados al inicio de este trabajo se puede conclunr Io
siguiente: SR

Las caracteristicas fisicoquimicas de los BPCsy. los efec‘os adversos que. puede causar a
la salud humana y al ambiente, resaltan la’ 1mportanc|a e cumphr con la: normatnv:dad'
que regula el uso, mancjo y disposicion final de estos compuestos

Los datos sobre la existencia de bifenilos policlorados-en  México, - hacen evndente la
necesidad de realizar mvestlgacnon encaminada al desarrollo de alternativas para tratar
los residuos a bajo costo econémico y ambiental.””

La mayor cantidad de los BPCs almacenados © en uso pertenecen a empresas
paraestatales, cuyas actividades involucran la generacion de una parte importante de la
energia que se consume en México. Por lo que, es urgente invertir en el desarroilo y
adquisicién de tecnologia que permita sustituir los sistemas que utilizan bifenilos por
otros que sean menos nocivos, asi como prever el manejo y disposicion final que se dara a
los equipos y materiales que se desechen.

La infraestructura para el tratamiento y disposicion final de residuos de bifenilos existente
en nuestro pais es inadecuada o insuficiente. Lo que hace necesario conocer los costos de
tratamiento de BPCs y las alternativas de sustitucion que se utilizan en otros paises. Lo que
permitird determinar la conveniencia de realizar investigacion encaminada a resolver esta
problematica. Esta informacién se desarrolla en el capitulo 111 Manejo y tratamiento, en
dondc ademas sc presentan algunos sus aspectos mas importantes de seguridad,
manipulacioén, almacenamiento y transporte que también deben ser considerados.

2-25




CAPITULO Ill Manejo y tratamiento.

CAPITULO lll. MANEJO Y TRATAMIENTO

3.1 Sistemas de manejo de BPCs

Con.el fin de reducir los riesgos a la salud humana y al ambiente producidos por alguno
de los 12 contaminantes designados como COPs (Compuestos Organicos Persistentes) y
entre los que se encuentran los BPCs, en todo el mundo se han realizado reuniones con el
objeto de promover el desarrollo, obtencion ¢ intercambio de informacion relacionada
con alguno de estos compuestos. Para el caso especitico de los bifenilos policlorados se
ha generado un inventario que presenta los diferentes aspectos de manejo,
desconlaminacion, almacenamiento y capacidad de tratamiento de los diferentes paises.
El inventario es {util para dar a conocer las acciones inmediatas a realizar frente a este
problema (UNEP, 2001).

3.1.1 Procesos de l|mp|eza de equnpo contammado con BPCs

l.os BPCs Ilqu1dos dcben ser.r mov:dos de los equipos con el fin de disponer de forma
segura o reciclar:los componentes solldos Alg,unos de los aspectos que deben tomarse en

consnderacnon son Ios sng,menteS'/

Los componentcs metallcos contammados con BPCs no pueden ser reciclados hasta que
la- contaminacioén haya sido completamente eliminada de su superficie. Esto se puede
lograr ‘por medio de un incinerador ‘con temperaturas entre 170 y 550 °C, en el que
posteriormente se hace pasar una mezcla de aire y un gas inerte con el fin de transferir al
vapor el contaminante presente. El vapor es condensado para su disposicion final y
posteriormente el equipo que fue limpiado puede ser tratado en una planta fundidora
convencional. Algunos solventes de bajo punto de ebullicién como propano, butano o
hexano son utiles para tratar suelos y lodos y posteriormente son recuperados por
destilacion, dejando los residuos con BPCs para su disposicion (UNEP, 2001). :

Para el caso de  transformadores se ha desarrollado un : proceso conocidé’ como
retrollenado, en el que el primer paso es el drenado del aceite con:BPCs,: después el
interior es sometido a un proceso de limpieza con solventes como - tricloroetano y
finalmente el equipo es rellenado con un nuevo aceite dieléctrico substituto. *Algunas
cantidades del contaminante pueden permanecer cn el interior del equipo’ debido a la
dificuliad de lavar perfectamente las complejas partes internas, por tal-motivo, el proceso
de limpieza debe ser repetido varias veces hasta obtener valores inferiores a S0 ppm.:Los -
niveles de BPCs son generalmente del 2.5% (25,000 ppm) después del primer. lavado.
Esta alternativa no es la mas viable econémicamente, sin embargo puede utilizarse ante la
dificultad de sustituir el equipo (UNEP, 2001). '
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En 1989 cuando se descubrié que el aceite reciclado que se utilizaba cn transformadores
eléctricos estaba contaminado con trazas de BPCs, se realizaron diferentes pruebas con
el objcto de remover los bifenilos de los componentes de los éstos. Se usé hexano como
solvente y se investigé la relacion entre las ctapas progresivas de desmantelamiento y los
resultados dc la limpieza. Basados cn los resultados de las pruebas de limpicza sc¢ hizo
una estimacion de las cantidades de BPCs en los componentes de cobre y acero del
equipo, y sc encontrd que los resultados de la prucba de limpieza eran aceptables siempre
que el contaminante se cncontrara solo en la superficic de la pieza y que ademads las
superficies contaminadas tuvieran un adecuado contacto con el solvente de limpieza

(Kanbe, 2001)

3.2 Procedimientos de sustitucion, almacenamiento y eliminacion de BPCs

Dentro ‘del. contexto mundial, se ha establecido que cualquier fluido, aditamento o
artlculo quc contenga 50 ppm o mas de BPCs debc con51derarsc residuo. peligroso y
dlsponerse de manera adecuada y segura; esto ha provocado que se ‘desarrolle una gran
variedad dc: ‘tecnologias para la eliminacion o la reduccnon dc la. concentracnon de csos
compucstos (Valle et al., 1997). S

3.2.1 Sustitucién

Cuando existe un riesgo elevado de exposicién a los BPCs, es recomendable retirar el
equipo contaminado y la instalacién de equipos nuevos con fluidos dieléctricos sustitutos
o de disefio diferente, o bien, si la concentracién de los' BPCs no es elevada, someter los
equipos a procesos de retrollenado como el que ya se describié anteriormente o de
detoxificacion, que consiste en la reduccién de la concentracién de BPCs por debajo del
limite regulado, a través de procesos quimicos o fisicos. Estos sistemas de tratamiento
generalmente son de tipo movil y adecuados para sustituir o modificar el equipo en
operacion con un minimo de interrupciones del servicio eléctrico (Valle et al., 1997).

3.2.2 Almacenamiento

El almacenamiento de los residuos con BPCs y equipo contaminado debe ser controlado
y debe considerarse que no es una opcién conveniente para periodos prolongados. Debe
realizarse en un areca especial, con ciertas caracteristicas dc firmeza del terreno y contar
con un recubrimicnto impermeable perfectamente sellado, debe estar delimitada y todo lo
que se almacenc cn ella debe estar perfectamente ctiquetado. En la mayoria de los paises
donde cuentan con plantas de tratamiento de residuos de BPCs se tienen restricciones en
cuanto al tiempo de almacenamiento, como se muestra a continuacion (UNEP, 2001):
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Tabla 3.:1“Ticmp()s de almacenamiento de BPCs en algunos paises.

.

Planta Pais Comentario

E6 . |Finlandia |Los residuos que reciben deben ser tratados en un. tlempo
R inferior a 180 dias después de su recepcidn. .
E31 Reino Material y equipo desmantelado contaminado puede ser
B Unido almacenado hasta por 6 meses. .
APS Australia Residuos con peso mayor a 200 ton pueden almaccnarse desde L
c un mes hasta 6 meses antes de tratarse. o
AP8 . China Residuos con peso mayor a 300 ton puede ser almacenado,por e
: un tiempo de hasta 3 meses antes de ser tratado. i :

Fuente: Modiﬁcado de UNEP, 2001

Como se pucde observar en la tabla antcrior, el ticmpo maximo de almacenamlento para :

residuos o matcnalcs contaminados con BPCs ¢s de 6 mescs en espera de tratanucnto

3.2.3 Ellmlnacmn

Dentro de la problematica de los BPCs, la disposicién final es uno de los aspectos mds
importantes, puesto que implica contar con infracstructura tecnolégica para. la
eliminacién o descontaminacion de los BPCs. En general, los métodos de disposicion
final se pueden clasificar en procesos térmicos, procesos no -térmicos y  sitios de
enterramiento o confinamiento.

Todas las tecnologias relacionadas con los procesos térmicos se basan en la reaccion de
oxidacion a través de una combustion controlada. Los mas utilizados para la eliminacion
de los bifenilos son los incineradores de inyeccion liquida, los de horno rotatorio,
incineradores de lecho fluidizado y hornos de cementeras, debido a que se obtienen
eficiencias de transformacién de hasta un 99.99%, en donde el cloro presente es
convertido a cloruro de hidrégeno gascoso, mismo que es removido junto con otros
compuestos subproductos de la combustion como bioxido de carbono y agua. La
cfectividad de la combustion es funcion del tiempo de residencia, temperatura,
turbulencia y concentracién de oxigeno. Se requiere un cuidadoso control y monitoreo
del equipo para mantener los pardmetros de cmision de gases en los niveles descados y
alta efectividad en el sistema de limpieza de gases. Estos medios de tratamiento deben
cumplir con ciertos requerimientos técnicos como son: una temperatura minima de
combustién y eficiencia y el monitoreo constante de sus emisiones gaseosas, con el
propdsito de limitar la difusion de BPCs y sus subproductos (dioxinas y dibenzofuranos)
al ambicnte (UNEP, 2001).

En cuanto a los procesos no térmicos para cl tratamiento de BPCs, se pucden clasificar en
fisicos, quimicos y bioldgicos con una gran variedad de tecnologias aplicables de acuerdo
con la concentracion o con ¢l tipo de material a tratar, Su finalidad es la de remover
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eficientemente los BPCs sin la generacion de subproductos pellgrosos (Valle et al.,
1997). . , _

Un ejemplo de estos procesos es el de-deshalogenacién o decloracion que esta disefiado
para permitir ¢l reuso o reciclaje de aceites libres de cloro. Se basa en reacciones con
metales alcalinos o sus 6xidos-e hidroxidos para producir sales inorganicas (NaCl. KCI)
comerciales para tratar liquidos con BPCs o aceites contaminados, cn los que las sales
formadas son removidas dc la fraccidon orgdnica por filtracién o centrifugacion. Las
reacciones se llevan a cabo en‘una atmésfera inerte (para evitar riesgos de fuego) y en
ausencia de agua, por-lo que-los residuos a tratar son previamente secados por
calentamiento. La planta de tratamicnto puede ser fija'o mévil, pudiendo tratar residuos
con un contenido de mayor. a'10% de BPCs y reducir los componentes organicos clorados
a menos de 2 ppm.: Sin embargo, una: posible” desventaja es que el proceso puedc
transformar a los inhibidores de la oxldaclén y de esta manera limitar la posibilidad de
rcc:clar cl aceite (UNEP; 2001) e

Otro metodo de tratamiento no’ termlco es el hldrotratamlemo de accites, que consiste en:
la. ruptura.dc’ las molcculas de “hidrocarburos clorados para obtener metano .y dcido
clorhidrico,’ mlsmo que se convnerte a una solucién salina con sosa cdustica. Esto se logra -
por medlo de: altas ‘presiones de hidrégeno gascoso en presencia de un catalizador,'y es
necesarlo un alto “control del proceso para lograr una buena cficiencia. Un método de
tratamxcnto de reciente creacién y que aln estd en investigacion es el sistema de arcos de
plasma, en el que a través de un campo de plasma dirigido eléctricamente es posible
tratar compuestos organicos clorados y otros residuos. El arco de plasma’se usa como
fuente de calor para combustion y pirélisis, o para disociar los residuos myectados en
dtomos,. por medio. 'd¢ altas temperaturas (5,000 a 15,000 °C), con un tiempo .de
residencia de 20-50 milisegundos, lo que permite tratar de 1-3 ton de residuos por dia.
Los productos finales dc este método de tratamicnto son argédn, diéxido de carbono y
agua en una solucxén acuosa de sales de sodio (UNEP, 2001).

Con el fi in de ilustrar algunas- de las ventajas y-desventajas d¢ algunos de los procesos
para tratar blfgmlos policlorados se presenta la sxguncmq tabla: -
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Tabla 3.2 Caracteristicas de los procesos de tratamiento de los BPCs

Proceso . - 77| Tipo de residuo Ventajas Desventajas
Incineracién . Aceites, residuos de | Alta eficiencia de La incineracién puede
o procesos de destruccion de atraer la oposicion de la
BRI e separacion acuerdo a los opinién publica, debido a
Equipo que requerimientos la posibilidad de emitir
contenga residuos de | legales. Facilidad de | contaminantes
BPCs tratar residuos atmosféricos.
clorados y no Puede ser costoso,
clorados ’ especialmente si

los desechos deben ser
transportados hasta el
sitio de tratamiento.

Decloraciéon BPCs liquidos El aceite Es necesario establecer
quimica e ' deshalogenado condiciones de
hidrotratamiento puede ser utilizado |tratamiento para los
‘ para otros propdsitos | componentes

por ejemplo como individuales.

aceitc lubricante v
Sistemas de arcos | BPCs liquidos y Auln se estdn Limitada experiencia en
de plasma particulas sélidas evaluando la operacién de’ o

tratamiento de déscchos,

por este metodo
Fuenle: Modificado de (UNEP, 2001) :

Es importante mencionar que en México existen varias emprcsas quc proporcxonan
tratamiento y disposicion final a los residuos peligrosos que se generan como parte de las
actividades industriales y de servicios que se desarrollan en el pais. Solo una docena de
cllas ofrecen el servicio de manejo y tratamiento dec los BPCs. Entre los métodos que
utilizan se pueden mencionar los siguientes:

a) Deshalogenacion
b) Descomposicion catalitica
c) Incineracién

Sin embargo, el comin denominador cntre estas empresas es quc no cuentan con todos
los requisitos, su_ autorizaciéon ante el Instituto Nacional de Ecologia (INE ) no esta
vigente, o carecen del protocolo de prucbas quc cxige el INE para verificar su tecnologia
(INE 2001).

Para el caso especiﬁco.de la incineracion, ésta se realiza en plantas que se encuentran
localizadas en el extranjero como Alemania (ABB Service GmbH), Espaifia (ARG),
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Ho]anda (ORION) Francna (TREDI) y Flnlandla (EKOKEM). El serwcxo dc exponac:lon
en Mexlco sblo lo reahzan alrcdedor de 5 emprcsas autonzadas ! o

3.2.4 Disposicion f'na|

El confinamiento es el:menos satisfactorio de los métodos de tratamiento -y disposicion....
final, debido a que los BPCs permanccen como una amenaza constante a pesar de que'el
disefio y control de los sitios pueda minimizarla. Existe la posibilidad de que los suelos y
las aguas superficiales puedan contaminarse por los lixiviados, lo que significa que se
requiere de un monitorco constante dc éstos. Particularmente, se recomienda que - no se
confinen materiales sélidos contaminados como transformadores, capacitores, aceites
residuales contaminados, liquidos dieléctricos y otros liquidos sin considerar lo baja que
sea la concentracion del contaminante. Por tal motivo, se preficre la transformaciéon de

los residuos a su disposicién (UNEP, 2001).

En México; y de acuerdo con las leyes ambicntales, esta prohibido el confinamiento de
BPCs y sus residuos. Hasta el momento, la tnica forma autorizada por la Direccion
General de Mancjo Integral de Contaminantes para descchar residuos con BPCs cs la
incineracion cn el extranjero con empresas reconocidas (Valle et al., 1997).

3.3 Anadlisis de costos de los sistemas de tratamiento y dlsposmlén ﬁnal de BPCs

Segtin el informe presentado por el Grupo de Estudio de América” dcl Norte sobre 105‘7
BPCs (ITFSR, 2001), se ha establecido como criterio, que los desechos con estos :
compuestos se dividen en cuatro tipos y varios subtlpos SRR Ik § .

1. Aceite mineral contaminado (BPCs< 10 000 partcskpor mxllon)

. Liquidos con alta conccmramon dc BPCS (askareles) -

N

3. Sélidos contaminados con: BPCS ST
e  solidos de lransformadores yco densadorcs“ ‘
e balastros de lamparas " ..
. materlales de suelos Y snmllarcs .

4. Solidos con ba_pa concentracn()n de BPCs (para eliminacion en vertederos)

Dependiendo del tipo de residuo de que se trate, sera el método de tratamiento que se
aplique. Los desechos con alta concentracion de BPCs no se pueden eliminar en
vertederos en paises como Canada ni en Estados Unidos. Los vertederos se usan sélo para
materiales que contengan menos de 50 partes por millon de BPCs. Ciertos desechos que
pueden contener mas de 50 ppm (por cjemplo, pinturas con BPCs, solidos contaminados)
y para el confinamiento in situ de sueclos contaminados con BPCs (ITFSR, 2001).
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(ITFSR, 2001)

1. Incineracién

3. Desorcion térmica
4. Reduccién térmica

5. Deshalogenaci6én quimica
6. Extraccion con solVentcS“

2. Eliminacién en vertedcros controlados

'I‘ratamlcnto quuxdos con alta;
concentracnon
‘ PCs (Askarel)
Incineracion
Vertederos

Desorcion térmica

Reduccidn térmica

Decloraciéon quimica

Extraccion con
solventes

Lavado suelos / solidos

Solidificacion/
estabilizacion

Vitrificacion

Biodcgradacidn

Recubrimiento,
confinamiento y
control in situ

Fuente: Modificado de lTFSR, 2001




CAPITULO il Manejo y tratamiento

3.3.1 Tratamiento de aceite mineral contammado con una’ cantldad de BPCs
menor a 10 000 partes por millén : .

Para tratar los residuos de aceite mineral contammado con una canudad de BPCs menor -
que_10 000 ppm, se utilizan dos vias: : .

e Incineracién: en la que los BPCS se oXidan

e " Proceso térmico de. reducclon se.
“con hldrogeno aalta temperatur :

: mctahco, potasno y calclo, kproducncndo bifenilos yuna sal’ (NaC KC1)

Estos procesos se¢ puedcn reallzar en umdadcs movxlcs o;mstalacnones;ﬁ
scgun el proceso que se utilice, varian como se muestra cn las tablas S|gu1entes

Tabla 3. 4 Costos de incineracién (en USS$):

Costo de destruccion - instalacion fija autorizada $1.00- $2 50/kg + transporte
Costo de destruccion - unidad movil (a 5 ton / hora $0 20 $1 OO/kg :

para un proyecto total > 1000 ton) ,~
Gastos dc capital - instalaciones fijas (equipos $30 000 000 a$40 000 000“.
solamente) : Lo
Gastos dc capital - unidad mévil de 5 ton / hora $10 000 000 a $15 000 000, SR
Fuente: Wardlaw, 2001 a L

Tabla 3.5 Costos de la reduccién térmica (en US$)

Costo de destruccién - instalacion fija autorizada desconocidos

Costo de destrucciéon - unidad mévil (a 150 ton|$4,50-$6,00/Kg
/mes para un proyecto total >1000 ton) : :
Gastos de capital - instalaciones fijas (equipos|$20,000,000 a $25,000,000
solamente)
Gastos de capital - unidad moévil de 5 ton / hora $7,000,000 a $8,000,000

Fuente: Wardlaw, 2001 a

Los costos varian en funcién de la envergadura total del trabajo, la oferta y demanda del
mercado, las caracteristicas del trabajo. Umcam 1a. empresa Ecologic ofrece la
tecnologia de reduccién térmica en Aménca ‘del Norte. Sin embargo ésta tiene sus
instalaciones fijas en Australia. b
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Tabla 3.6 Costos de decloracién (en US$) S

Costo de destruccion - instalacion fija | Desconocidos
autorizada ol

Costo de destruccion - unidad movil (si el |$0,50-$3,75/Kg
volumenes > 10toneladas)
Gastos de capital - instalaciones fijas|No aplica
(equipos solamente) - i
Gastos de capital - unidad movil de 2[$500,000 a $800,000 ..
ton/hora : G
Fuente: Wardlaw, 2001 a

En el estudio que realizé6 Wardlaw para obtencr estos datos, no ‘se encontraron instalaciones
fijas para decloracion; todos los equipos son méviles.

En resumen, los sistemas de decloracion presentan los gastos de capital mas bajos pero se
limitan a tratar s6lo aceite mineral contaminado. Ademas, los costos de tratamiento por
unidad son bajos si la instalacion se usa con grandes voliimenes. En el estudio, los sistemas
de reduccion térmica ticnen el mayor costo de tratamiento por unidad, pero esc costo seria
mucho menor en una instalacién fija y el gasto de capital es mas bajo que el de los
incineradores. Los incineradores fijos que se tienen en Canadda y EE.UU. constituyen
actualmente la mejor opcion para el tratamiento de BPCs, mas eficaz en funcion del costo
y ‘la mas utilizada, porque estan autorizados para destruir una variedad de desechos
peligrosos, no sélo BPCs, y porque el precio para volimenes pequeiios es
aproximadamente el mismo que para los grandes. Los incineradores moviles son muy
eficaces en funcién del costo, pero sdlo para grandes volimenes de trabajo en los que

funcionan a toda su capacidad.

3.3.2 Traitamiento de liquidos con alta concentracion de BPCs (askareles)

Segun el Grupo de Estudio de América del Norte sobre los BPCs, los liquidos con alta
concentracién de BPCs se pueden destruir por:

e Incineracidn.
e Proceso térmico de reduccion.

Ambos procesos. se pueden realizar en unidades moviles o en instalaciones fijas.
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Tabla 3.7 Costos de incineracion (en US$): -~

Costo de destruccion - instalacion fija autorizada i

$1,75:$2,50/kg transporte

Costo de destruccion - unidad movil (a 5 to / 'h
un proyecto total > 1000 ton) :

$0.50-83,00/kg:

Gastos de capital - mstalacibhés
solamentc) 8

Gastos de capital - unidad moévil de 5 ton / hora e

s 1}p,poo;ooo,a $715,'ooo,'oqo, ¥

Fuente: Wardlaw, 2001 a

Tabla 3.8 Costos de la reduccion térmica (en US$)

Costo de destruccién - instalacién fija autorizada

desconocidos

Costo de destruccion - unidad mévil (a 150 ton /mes para
un proyecto total >1000 ton)

$4,50-$6,00/ig

Gastos de capital - instalaciones fijas (equipos
solamente)

$20.000.000 a $25.000.000

Gastos de capital - unidad mévil de S ton/ hora

$7.000.000 a $8.000.000

Fuente: Wardlaw, 2001

Un incinerador en instalacién fija es probablemente la mejor opcién para mane_lai' flujos de
descchos multiples; si no se cuenta con esa opcién, es probable que la me_;or eleccnon sea.
entonces la reduccién térmica en unidad mévil o el incinerador mévil. .

3.3.3 Tratamiento de solidos contaminados con BPCs

Los s6lidos contaminados con BPC se pueden tratar mediante:

e Incineracion (suelos y sélidos)

Desorcién térmica (suelos y sélidos)

e Extraccion con solventes (suelos y solidos)

Reduccion térmica (suelos y s6lidos; en combinacion con desorcidn)

TESI: CON
FALTLA E ORICEN
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Tabla 3.9 Costos de incineracién (en US$)

. Blodegradaclon (umcameme suelos todav1a no esta dlspomble comerc:almente por

Partes solidas de equipos
(partes de transformadores)

Costos

Costo de destruccion — instalaciéon fija autorizada

$0,5-$2,50/kg + transporte "7

Costo de destruccion — unidad moévil (a 5 ton / hora
 para un proyecto total > 2000 ton)

$0,50-$3,00/kg

Materiales de suelos y similares

Costo de destruccidon — instalacion fija autorizada

$1,75-%$2,50/kg + transporte - .

Costo de destruccion — unidad mévil (a 5 ton / hora
para un proyecto total > 2000 ton)

$0,50-$3,00/kg

Gastos de capital - instalaciones fijas (equipos
solamente)

$30,000,000 a $40,000,000

Gastos de capital - unidad moévil de 5 ton/ hora

$10,000,000 a $15,000,000

Fuente: Wardlaw, 2001 a

Tabla 3.10 Costos de la reduccion térmica de sélidos (én USS$) '

Partes solidas de equipos
(partes de transformadores)

Costos :

Costo de destruccion - instalacion fija autorizada

$2,00-$2,50 kg + transporte i

Costo de destruccion - unidad movil (a 150 ton /mes
para un proyecto total >1000 ton)

$1,50-3$3,00/kg

Materiales de suclos y similares

Costo de destruccion — instalacion fija autorizada

$0,15-%$0,50/kg + transpone

Costo de destruccion — unidad moévil (a 5 ton / hora
 para un proyecto total > 2000 ton)

$0,15-$3,00/kg

Gastos de capital - instalaciones fijas (equipos
solamente)

$20,000,000 a $25,000,000 -

Gastos de capital - unidad mévil de 5 ton / hora

$7,000,000 a $8,000,000

Fuente: Wardlaw, 2001 a
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Tabla 3.11 Costos del lavado de suelos (en US$)

Materiales solidos, escombros _y similares

Costos

Costo de tratamiento - instalacidn fija (estimacion)

$0.15-%0,50 kg + tr4porte

Costo de tratamiento - unidad mévil

$0.03-$0,15/kg

Gastos de capital - instalaciones fijas (equipos
solamente)

$1,000,000 a $2,500,000

Gastos de capital - unidad transportable para suclos

$1,000,000 a $2,500,000

Fuente: Wardlaw, 2001 a

Los costos incluyen la incineracion de los BPCs extraidos de los suelos contaminados. Con
la técnica de lavado de suelos no se: logra ‘l]a.misma eficacia en la eliminacion de BPCs que
con los métodos térmicos y es pOS|ble que no cumpla con los requisitos reglamentarios.

Tabla 3.12 Costos de la extracciéon con solventes (en US$)

Partes solidas de equipos
(partes de transformadores)

Costos

Costo de tratamiento — instalacidn fija autorizada

$0,5-$2,50/kg + transporte

Costo de tratamiento — unidad mévil (a 5 ton / hora
para un proyecto total > 2000 ton)

$1,50-$3,00/kg

Materiales de suelos y similares

Costo de tratamiento — instalacidn fija (estimacién)

Costo de tratamicnto — unidad movil

$0,15-%0,50/kg + transporte
$0,15-$1,00/kg ;

Gastos de capital - instalaciones fijas (equipos
solamente)

Se desconoce

Gastos de capital - unidad moévil de 5 ton / hora

$3,000,000 a $5,000,000 |

Fuente: Wardlaw, 2001 a

Tabla 3.13 Costos de la Biodegradacion (en US$)

Materiales de suelos y similares

Costos

Costo de tratamiento - instalacidn fija (estimacién)

$0,10-$0,30 kg + transporte R b

Costo de tratamiento- in situ (estimacion)

$0,10-80,30/kg_

Gastos de capital - instalaciones fijas (equipos
solamente

$1,000,000 a $2, 500 000

Gastos de capital — in situ

Fuente: Wardlaw, 2001 a

$100,000 a $2,500,000
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Del tratamiento por biodegradacion no se conoce ninguna instalacion fija u operaciones in
situ a escala completa. Aun esta en proceso de investigacion, y hasta la fecha no se ha
logrado la misma eficacia en la eliminacion de BPCs que con los métodos térmicos

(ITFSR, 2000).

En resumen casi todos los solidos en Canada y Estados Unidos se tratan con métodos
térmicos; el uso de la extraccion mediante solventes para remover bifenilos policlorados ha
disminuido en los tlitimos afios. Debido a que los incineradores y las combinaciones de
desorcion/incinerador ofrecen un precio relativamente estable y un tratamiento eficaz
(Wardlaw, 2001 a).

La incineracion, la desorcién térmica/incineracion y la desorcién térmica/reduccion
térmica, son todas cllas opciones rentables si la instalacion o el proyecto esta dedicado a la
eliminacién de BPCs. Los incineradores son mas versatiles si la instalacién trata distintos
flujos de desechos (Wardlaw, 2001 a).

La extraccién mediante solventes y el lavado de suelos son eficaces para tratar los suelos,
pero Unicamente si estos se pueden eliminar en vertederos controlados. Es posible que no
cumplan con los limites reglamentarios para suelos "limpios" incluso después de haber sido
tratados (Wardlaw, 2001 a).

Fig. 3.14 Eliminacién en vertederos controlados

Fuente: www.fobesa.com/servicios/vertederos.htm

La biodegradacién todavia no estd disponible comercialmente. Sin embargo, ya existen
varios estudios a nivel académico como los de Hernandez (1999 y 2001), mismos que
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proponen el 'ratamxento bloléglco de bifenilos policlorados con bacterias como la
pseudomonas aIcaI:genes prevna nitracion y aminacién de los BPCs.

,3-4 Equlpo’d‘e“ prpteccuon personal y medidas de seguridad para manejar BPCs

Para la sele el equipo de proteccidén personal cuando se planea manejar BPCs es
necesarlo desarrollar Ias siguientes actividades (Nieto, 1999):

. ,,Establecer" las caracteristicas del equipo de proteccion necesario de acuerdo a los
: requerimientos del trabajo experimemal 0 manejo que se vaya a llevar a cabo.

. Proporclonar al personal mvolucrado, la capacxtacnon .y adiestramiento necesario
?para el uso, llmpleza mantemmlento llmltamones y almacenamlento del equipo de

disposicion ’de_l : ‘;‘Sér’sona'l debe c_;ui,n’plir' ‘con las

e Tenerun ‘tiempo de uso y vida til establecido.

e Estar acorde a las caracteristicas y dimensiones fisicas de la persona que lo va a
utilizar,

El equipo de proteccion proporcionado al personal deberi atenuar o proteger de los riesgos
inherentes al trabajo que se¢ vaya a desarrollar, para cumplir con los niveles maximos
permisibles y los criterios de exposicion establecidos en el Reglamento General de
Seguridad ¢ Higiene en el Trabajo y las Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria del
Trabajo y Previsién Social, de acuerdo a la regién anatémica del trabajador que esta
expuesta.

Segun la sustancia de que se trate y de los niveles de proteccion requeridos, se pueden

intentar varias combinaciones de equipamientos. La proteccion de ojos y piel puede darse
con lentes y ropa adecuada. Si ocurrieran salpicaduras en los ojos, debera estar accesible y
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cn un smo especxﬁco, el’ equipo ‘para’ el lavado de o_]os e incluso de todo el “cuerpo. El™
personal dcbq_ estar proteg,ldo de: la inhalacién de" g,ases o polvos ‘téxicos, medlante

abltuales para‘el sitio de trabajo

De: forma general las recomendaciones de proteccion que se hacen en caso de una
contmgencna con BPCs son las siguientes (Prager, 1995):

1) Los trabajadores expuestos deben vestir ropa protectora, overol, botas, cubrezapatos
guantes y lentes de seguridad con protectores laterales. Utilizar equipos de respiracion
‘autdnoma en las areas donde se presenten vapores con BPCs, durante la instalacién y
reparacién de contenedores y en ctividades de atencién de emergencias.

2) "En caso de fuego, utilizar el agente extintor que corresponda al tipo de fuego: se puede
utilizar agua, espuma, polvo quimico seco o diéxido de carbono.

3) En caso de derrames, absorber con arena seca o tierra y disponer como material
peligroso.

3.5 Medidas de manipulacion, almacenamiento y transporte seguros de BPCs

Los BPCs son materialcs peligrosos que tienen la particularidad de haber sido utilizados en
casi todos los edificios grandes, locales industriales, residencias y, al aire libre, en
corredores de lineas de electricidad de la mayoria de los paises del mundo. Como estan tan
discminados y sus propictarios a menudo no tienen experiencia en la manipulacién de
materiales peligrosos, s¢ han claborado numerosas directivas para su manipulacion,
almacenamiento y transporte (ITFSR, 2000).
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3.5. 1 Mampul cuo' de'B MCs

Cuando se man pule nipulan BPCS, :

. lmcxa.r ‘la v:;,nlancna médica de aquellos empleados que trabajaran con BPCs en
iforma contmua e

3.5.2 Trabajos de descontaminacion

Durante los traba_los de descontammacnon comp el vaciado de transformadores'y otros
cqu1pos grandes se deben tomar en consxdcrac:o Ios siguientes aspectos (ITFSR, 2000) :

. *j'l‘ener presente durante la planeacnon, la segundad y la proteccion del ambnente
. ,;Tomar nota detallada de 1a operaclon
. chlstrar Ia mformacnon de la placa de datos del equipo.

. Intcrrumplr la corriente eléctrica del equipo, tarea que deben realizar electricistas
‘ capacitados.

. TraBajér en un area dotada de elementos para contenciéon de fugas y derrames. La
capacidad de contencion debe representar el 125% de la cantidad de BPC liquido.
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. Vacmr el BPC hquxdo con una bomba pe staltica ok una bomba centnfuga de acero
-“inoxidable; dejar luego escurrir toda la noche el'B ,C'hquldo restante por.un onﬁmo :
de drenaje o una perforaciéon.’ s

o Almacenar los BPCs y solventes conta.mmados _en bidones’ con' tapones dobles o
recipientes para almacenamiento de segundad comprados espccmlmente )

3.5.3 Enjuague de los equipos

En algunos casos, los transformadores vaclados se deben en_]uag,ar con solventes antes de
reutilizarse, transportarse a una instalacién de eliminacién autorizada’ o’ almacenarse. Para
esto, se deben emplear los mismos procedimientos de seguridad que: se usan:para:vaciar:
transformadores, y poner en practica procedimientos suplementarios deAprotecclon contra
incendios, considerando que los solventes son inflamables y posnble nte exploswos
(ITFSR,2000). Los pasos a segulr son los siguientes: : i

e Llenar el equipo total o parcnalmente con un solvente como keroseno, arsol acelte
mineral hmpxo o ‘ffuelo:l” ~

e Dejar el solvente en el equipo por un tiempo consnderable
lixivien del bobmado

o Reallzar varios enJuagues si es necesario.

e Si es el caso, ortar en piczas el equnpo y lavarlas a mano o con un atomlzador
e Tratar los solventes usados como desechos que contlenen BPCs

3.5.4 Equipos pequefos

En general, los equipos pequefios (condensadores,-’balastros) no se vacian antes de
almacenarlos o transportarlos, salvo si tienen: fugas El procednmlento general es el
siguiente (ITFSR, 2000):

e Colocar el equipo en un bidon especial de contencién oen un bidén regular de 45
galones forrado con una bolsa de polietileno grueso.

e Colocar en cada bidén las numerosas piezas del equipo. Se debe hacer un inventario
del contenido de cada bidon y colocarlo en el exterior del mismo.

e Envasar y almacenar de la misma manera los desechos sélidos, producto de la
limpieza de los equipos y de derrames.
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3.5. 5 Almabenamiento de desechos con BPCs

En general, es preferible que los desechos con BPCs vayan i
tratamiento; sin embargo, es posible que sea necesario almacenarlos por un ‘tiempo: en
espera de que sean tratados, por lo que las recomendaciones son las 'siguientes (NOM-133-

ECOL-2000):

e Almaccnar en locales cerrados o en instalaciones al aire libre especialmente
designadas. Si se clige un sitio al aire libre, éste se debera estar cercado y protegido
de la lluvia; nieve 'y agentes atmosféricos que causan herrumbre; esto significa que
todos los BPCs almacenados se deben mantener secos y que el agua de lluvia se
.debe contener y eliminar.

. Elégin‘el sitio considerando el controi del acceso y la reduccion al minimo de las
posibilidades de riesgo de derrames ¢ incendios.

e El ‘,,_f,riejor depésito al aire libre es una barraca o construccion de almacenamiento,
' diSéﬁdda para tal efecto.

e Sn se almacenan al mtenor la vcntllacxén no-debe estar. conectada con el resto del

énamiento de BPCs con desechos o productos que no los contengan.

ea; Imacenamiento debe tener una contencién equivalente al 125% del
volu en total del liquido almacenado.

. Usar:,bydones de sobre embalaje para los bidones herrumbrados o daiiados.

e Tener a la'mano equipos dc seguridad, extintores y alarma de incendio, asi como
implementos de primeros auxilios y matcriales absorbentes.

e Tener previamente preparado un plan para emergencias.

. Caﬁacitar al personal cn la gestion de desechos peligrosos y en la operacién de cada
sitio.

e Inspeccionar los sitios regularmente y llevar un registro de las inspecciones.

e Llevar un inventario completo de desechos y mantenerlo al dia.
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3.5.6 Ethuetado

concentraciones - lguales o mayores a 50: ppm~
debldamente ethuetados :

Tabla 3. 15 Ethueta para identificar BPCs

PELIGRO CONTIENE BPCs (BIFEN LOS POLICLOV DOS)
'NUMERO DE IDENTIFICACION: , ' ,
CONCENTRACION:
SUSTANCIA TOXICA
REQUIERE MANEJO ESPECIAL =
EN CASO DE ACCIDENTE O DERRAME REPORTARLO A’ PROTECCION
CIVIL, TEL.: i
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTE T

TEL.: -

NOMBRE DE LA EMPRESA (POSEEDOR)
TEL.:

Fuente: NOM-133-ECOL-2000.

e Las etiquetas deben mantencrse en condiciones legibles hasta el momento del
tratamiento o disposicion final de los materiales y residuos peligrosos.

e Es conveniente usar etiquetas suplementarias para fines de inventario.

e . Sec debe ctiquetar o sefializar los sitios de almacenamiento con claridad.
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3.5. 7 Transporte de.BPCs

El transporte es la fase previa al iratamnento .0 disposicién final de Ios BPCS En esta etapa o
cs 1mportanlc cons:der'lr los sngu:entes asp OMk 133- ECOL-2000) S

f El transporte de equnpos y,res

reglamentos y normas oﬁcnales mexicanas -
con’ la normatividad mtcmaclonal aplicable en .

aplicables en la materia, y en su caso,
la materla :

j

e Los recipientes y- contenedores para el transporle de residuos con»BPC deben_.. . i
apegarse a la normatividad vigente, asi.como cumplir con Ias especnficac:ones : '
mtcrnacnonales para movimientos transfronterizos. : :

e Sc reqmere embalar de manera similar que en el almaccnamlento pero enla r ayona
de [los casos, se exige también agregar material absorbente ‘a los’, bldones que.” ;
'contengan equipos con BPCs o a los recipientes de contencién de derrames en el ;
‘caso de transformadores grandes. Sl S !

o Se debe realizar solamente por transportistas autorizados. AT R ‘ ;

e . :Se requiere notificar de la mtencxon de transportar BPCs  a través de un SIStema de ;
manifiesto; se preparan copnas uluples y una se envna al Instituto Nacional de
Ecologla . 3

e Se rcquncre contar con un plan para ecmergencias y un plan de higiene y seguridad.
e Se deben vaciar los equipos grandes que contengan BPCs antes de su transporte.

e Se debe capacitar a las personas que manipulan o transportan los BPCs en la gestion
de descchos peligrosos y en el transporte de mercancias peligrosas. Se debe contar
con los clementos necesarios para contener derrames que se pudieran presentar
durante las operaciones de carga, transito y descarga de los equipos y residuos con
BPCs, asi como con un directorio de emergencia que incluya los numeros
telefénicos de Proteccion Civil y de la Procuraduria Federal de Protecciéon al
Ambiente.

e Se requicre pegar los carteles apropiados en los camiones o vagones que indiquen el
riesgo del material que transportan. e
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CAPITULO lll Manejo y tratamiento

. Awsar de mmedlato a as mstancnas gubernamentales correspondlentes en caso de

: 5,/ lOO cm? para co nu uullzéndose como lransponc de BPCs. Sin cmbargo, si
cambia el gi , ériales o residuos a transportar la limpieza debe realizarse
hasta obtener una concentracnon menor a 10 g/100 cm? de BPCs.

Como se puede observax en todos los requisitos e indicaciones antes presentadas, es
necesario cumplir con’ cxerfas espcc1ﬁcac10nes para el manejo seguro de BPCs. Estos
criterios han sido desarrollados a través de estudios de riesgo previos y desagraciadamente
también-con base-en la expencncna De tal-manera que es mdlspensable seguirlos para
evitar - riesgos, - en’ primer: mstancla a las personas que lo manejan directamente, y
posterlormente al amblente :
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CAPITULO IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL
4.1 Tratamiento de los BPCs via nitracion-hidroxilacion

A través de tratamientos previos de nitracién y aminacion o hidroxilacion es posible
modificar ciertas caracteristicas de las moléculas de BPCs, con el fin de hacerlas mas
susceptibles a recibir un tratamiento posterior como la biodegradaciéon. El proceso de
decloracion reductiva que lleva a cabo durante la nitracién, y posteriormente en la etapa
de aminacién o hidroxilacién del compuesto nitrado. Con lo que se logran sitios
vuinerables al ataque de microorganismos en la molécula, que la utilizan como vnica
fuente de carbono y nitrégeno. (Hernandez, 2001)

El proceso de tratamiento que se propone en el presente documento, es realizar la
nitracion e hidroxilacién de los bifenilos policlorados, previa purificacién de su cstado

original en aceite.

Figura 4.1 Apariencia del aceite dieléctrico con bifenilos antes del tratamiento

Dada la estabilidad quimica de los bifenilos policlorados, es de esperarse que sean pocas
las reacciones conocidas que pueden modificar su estructura. Los BPCs pueden nitrarse
del mismo modo que lo hacen todos los compuestos aromaticos. Este proceso esta
influenciado por la temperatura, y se puede modificar regulando la concentracion y tipo
de reactivos utilizados en el proceso, dando como producto compuestos mono y
dinitrados en las posiciones orfo y para, aunque también se pueden presentar nitraciones
en la posicion meta (Hernandez, 2001)
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Es declr qued : doaq

rov:stos de dispositivos que permitan una raplda refrigeracion y
"calentamlento'_’(para el control de la velocidad de reaccion) con agltacmn continua para
“mantener; ‘emulsionado el compuesto. La refrigeracién es necesaria debido al gran
dcsprendlmlento de calor producido por la nitracién y la absorcién dc agua formada por
el H,S04. La temperatura debe mantenerse baja en un rango de 40 a 50 °C para evitar la
accion oxidante del 4acido nitrico.

_En la etapa de hidroxilacién, se utiliz6 Zinc como catalizador para facilitar el
desplazamiento de los atomos de cloro. Existe la posibilidad de sustituciones
(bidroxilaciones) diferentes, lo que esta determinado por el grado de activacion de las
diferentes posiciones del anillo, la naturaleza del grupo labilizado (dtomos de cloro) y'la
naturaleza del nucleéfilo (OH’). (Hernandez, 2001), (Morrison y Boyd, 1996).

4.2 Metodologia para la identificaciéon de BPCs

El procedimiento que se llevé a cabo para la determinaciéon de bifenilos policlorados es
similar al que se sigue para hacer cl andlisis de las trazas de otras sustancias organicas
lipofilicas como los plaguicidas, segliin lo expone Hernandez (1999), en su publicacidn
sobre bifenilos policlorados editado por el;Centro Nacional para la Prevencion de
Desastres (CENAPRED). B

El procedimiento analitico que propone consiste en 4 pasos principales:

1. Muestreo

2. Extraccién

3. Purificacién

4. Separacion, identificacion y cuantificacion.

El objetivo del muestreo es contar con porciones que representen al sistema que se
pretende estudiar. Estas porciones o muestras deben ser representativas, de tal manera,
que la informacidn que se obtenga sea lo mas cercana posible a la realidad. Las muestras
recolectadas, no deben ser afectadas por la manera, situacion, tiempo o lugar en que son
obtenidas.
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Aunque generalmente la composicion de: losﬂ celtes usados como dlelectrlcos no se
conoce o no es proporcionada por el proveedor, se sabe que contienen mezclas complejas
de hidrocarburos en grandes cantidades y compuestos que llevan a cabo la oxidacién del
aceite durante su uso. Estos componentes interficren en la determinacién y tratamiento de
los BPCs contenidos en el aceite, ‘por lo‘cual;"es necesario realizarla”extraccion y/o
purificacién del BPC del aceite antes de cualquier analisis (Herndndez, 1999)

La extraccién se realiza en los aceites con BPCs que van a someterse a analisis. Estos
deben ser primeramente pre-tratados con una mezcla de acido sufiirico concentrado y
agua en una proporcion de 1:2.5:2.5 respectivamente. La mezcla final se coloca en un
embudo de separacion, y sec separa la fase orgdnica que debe ser disuelta en un solvente
organico como hexano. Posteriormente, ésta se hace pasar por un embudo que contenga
una capa de sulfato de sodio anhidro, con el fin de eliminar el remanente de la fase
acuosa’ que pueda estar presente. Finalmente, para eliminar las particulas sélidas
presentes en la fase orgdnica de la muestra por filtracion, ésta se hace pasar por un
cmbudo en el que se ha colocado una cama de fibra de vidrio.

La‘ puriﬁcaCién tiecne como finalidad separar las sustancias que podrian interferir en la
determinacion cromatogrifica, por medio de la aplicacién de diversos procedimientos
para"eliminar las impurezas que estan presentes en las muestras. La eliminacion de é€stas
interferencias, se logra con una columna de fluorisil eluida con hexano. Otros medios de
punf cacion’que se utilizan son: las columnas de silica gel,”alimina y carbon activado,
mezclas.de fluorisil-silicagel, cromatografia de infiltracion de gel y la cromatografia de

adsorclon SOlldO -liquido (Hernandez, 1999).

Durante la separacion e identificacion del componente en cuestidon, la precision en la
deﬁermmacmn de los niveles de BPCs depende de las caracteristicas de la muestra y de
otros factores, tales como, su baja solubilidad en agua y la biodegradabilidad de los
isdmeros individuales los que cuando se encuentran presentes y que pueden alterar la
composicion de la mezcla. Existen varios métodos para la determinaciéon de BPCs, entre
los que es importante mencionar el método de cromatografia de gases (CG) que es el mds
eficazmente utilizado por su alto grado de selecciéon en un complejo de mezclas
empieando columnas capilares de silice con varias fases estacionarias (Hernandez, 1999)

En la fase de cuantificacion, la seleccion de los métodos analiticos que se utilicen
dependera de lo que se¢ pretenda encontrar y de su grado de exactitud, asi como también
de las caracteristicas de la muestra. En general, ¢l método de cuantificacion que se utiliza
mas cominmente en la determinacion de los bifenilos policlorados es la cromatografia de
gases, que consta de columnas capilares con detectores de captura de electrones o
acopilado a espectrometro de masas. Este método, se utiliza tanto en soluciones patroén,
como para las mezclas mas dificiles (Hernandez, 1999).
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4.3 Materialelsb ypqu_ipds

4.3.1 ObtenCifiﬁ de las muestras

btenldas de los centros de'"

Las muestraé"'de aceites dieléctricos con BPCs® 'ﬁiero'n,

SUPELCO.
432 Reactlvos

Reacuvos patrén de Aroclor® 1248,y 1260 de 50 ‘mg, acido nitrico fumante, acndo
sulfurico concentrado florisil (250 mm) sulfato de SOle anhldro, hexano e h1drox1do de :

potasio
4.3.3 Equipos

Cromatdgrafo de gases Varian Star, material de cri'stzrlkl de: alt"ci"'resist’en(‘:ia ‘ -placas de
agitacion magnética, equipo de bafio maria, lana de v1drlo y snstema de v1dr|o para
condensar vapores. : SR ST

4.4 Metodologia aplicada

Para lograr la nitracion de los bifenilos policlorados se utiliz6 la técnica modiﬁcada de
Chaudhary y Albro (1978) y la hidroxilacién se basé en lo descrito por Karrer (1980),
segln se describe posteriormente.

4.4 1 Purificacion y extraccion de las muestras de aceite con BPCs

La purificacion de las muestras de aceite con BPCs provenientes de los transformadores,
se llevo a cabo con el objeto de eliminar el aceite y aislar el componente de interés. El
procedimiento se realizd aplicando los estandares internacionales para el manejo de los
BPCs, scgun se detalla a continuacion (Thomas A.,1982):

4.4.2 L avado del aceite

< En un embudo de separacion s¢ colocan 10 ml de aceite con BPCs, se le adiciona
acido sulfiirico concentrado y agua destilada. Es necesario considerar que el agua
debe hacerse fluir lentamente por las paredes del embudo debido a que la reaccién
es violenta y exotérmica. Posteriormente, se debe colocar un tapon al recipiente y
agitarse en repetidas ocasiones hasta que la reaccion haya finalizado. Es
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®,
oo

1mp0nante liberar entre una a;,ltacnon y otra, el vapor.de agua que se genera como
resultado de la reaccién. ' T

acndo * sulfirico y

Las proporciones que se utilizaron. para
rimeras” etapas: del desarrollo

agua,  son las siguientes 1:2.5:2.5:7EnZ"

- “experimental de este trabajo; se utlllzaro muestras de: 10 ml de aceite con BPCs,

®.
g

®,
°or

'y posteriormente y una vez que.se: hubo‘ ommado Ia técnica; fue posible realizar

la purificacion de hasta 100 ml de aceite de una sola vez

Se dcja reposar la muestra durante 10 min, y en caso de que sea visible la
separacion entre las fases orgéanica y acuosa, se procede a retirar la fase acuosa de
la mezcla. En caso de que la separacion entre fases no sea muy definida o que la

mezcla final sea turbia, se agrega una mezcla de isoctano-hexano 50:50 y se agita’
vigorosamente. Esto permitirdA recuperar la mayor cantidad posible: de BPCS e

Finalmente se procede a retirar la fase acuosa del embudo de separacion. :

El procedimiento anterior, de agregar isoctano-hexano 50:50 a la mezcla, ag,ltar :
y scparar las fases, debe realizarse aproxnmadameme 4 veces continuas, hasta'que -

la fase organica presente una apariencia transparente, amarillenta y blen deﬁmda '

La fase organica se coloca en un vaso de precxpltado, y se deja en la campana de

extracc:on para evaporar el hexano.
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Figura.4.2 Procedimiento para lavar el aceite contaminado con BPCs

rAceite con BPCs ‘l—

i cuxdadosameme

Mezclar y agnar

écndo sulfunco + agua

destllada

L : iSeparacion de'
v - - i ‘
g _>l . Reposar por 10 min I—-} < fases bien

N\

definida?

=y

Y

: Agitaf Vigorosémentc -

Lt |

. Separar las fases
~ orgdnica y acuosa

Mue,”syt,ra' .

Dejar evaporar el hexano enla

campana de extraccnon ,

Agregar una mezcla de’
1soctano+hexano '
¢{Fase
NO orgdnica de
apariencia
transparente y
amarillenta?

s N\

Y
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4.4.3 Ac‘tivé’Ci(){n del florisil y preparaéiéh de las co|umnas cromatograficas.

las columnas cromatograficas

Para actlvar el ﬂorlsxl que fue uulnmdqpar ar la
postenormentc se llevaron a cabo

prepat
se coloco ‘en una estufa a 90 "C durant 24 horas
los pasos snbmemc:S' '

< Colocar un pequeﬁo ﬁ'agmento de fi ¢ vidrio, a forma de tapon enel fondo de .
“la columna cromatogréﬁca de aproxunadameme | cm. : IR ;

< Colocar el florisil en el interior de la columna, golpeandola suavemente contra la
mesa de-trabajo y sobre una tela doblada varias veces, de: tal manera, que la
columna quede empacada de forma homogénea sin que se danc, hasta ‘completar
20 cm de empaque. Se deben dejar por lo menos 2 cm hbrcs para reahzar el paso
siguiente. o ', : :

< ,Colocar 2 cm de sulfato de sodio anhidro al f'nal de. la columna, para ellmmar el
agua rcsndual de la muestra. : S o :

% Una vez que se encucntra preparada la columna, agrcgar hexano hasta cubnr la
columna; Postenormente se agrega la muestra de BPCs : :
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Figura.4.3 Activacion del florisil y preparacion de las columnas cromatograficas.

Colocar el florisil en la
estufa 2 90°C por 24 hrs.

Colacar fibra de vidrio

en la columna . .
cromatogrifica - .

- Empacar la columna

con el florisil activado

Colocar el sulfato de
“sodio anhidro en la
< columna -

| Agregar hexanoa la

" columna




TESIS CON
FALLA DF 72GEN




- 'CAPITULO IV Desarrollo experimental

I

ue prox1madamente la mitad de ésta se
ely.: posterlormeme agregar la “muestra

ceso. de extraccion’y pi lﬁcaclon de la

. ;‘Los resnduos generados durante tod
un »frasco 'rotulado, para su’ postenor

-~ muestra, deben ‘ser: almacenados en:
_tratamiento.

Es importante mencionar que en ocasiones; la -fraccién de la columna que contiene el
sulfato de sodio anhidro se satura, debido al contenido acuoso de la muestra. Esto se
observa cuando la columna para de filtrar la muestra y ya no fluye ningun liquido por su
extremo inferior, ademas de que se forma una capa de color café oscuro en esta zona,
mientras que el resto del resto de la columna ésta completamente limpia . En tal caso, se
debc cambiar la capa de sulfato de sodio saturado y colocar una capa nueva para
continuar con el proceso.

TESIS CON
FALLA Di 20K
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Figura.4.4 Purificacion de la muestra obtenida después del lavado del aceite contaminado

o Hacer pasar el total de e
Agregar  hexano a la la muestra por la Evaporar en la Separar , envasar y-
columna cromatografica o | columna previamente Campana de o o etiquetar el producto

T S preparada extraccién ~ | obtenidodela ¢
| . columna .
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4.4.5 Nitracion e hidroxilacion de las muestras de aceite y reactivo patrén.

Una vez extraido los BPCs, se lleva a cabo la etapa de nitraciéon. Para lo cual, se mezcla
la muestras, acido sulfirico y 4cido nitrico en la siguiente relacion 0.95:1:0.5
respectivamente; posteriormente se calienta a 30 °C durante 24 hrs. Es necesario preveer
que el matraz en donde se realice la reaccion sea resistente a altas temperaturas y que esté
en excelentes condiciones, debido a que la reaccibn es muy exotérmica. Durante el
trabajo experimental, sc observé que cuando el material de vidrio no cumplia con las
caracteristicas antes mencionadas, sc fracturaba facilmente y se rompia con solo levantar
el matraz de la parrilla de calentamiento. Debera estar provisto de agitacion.

Figura.4.5 Molécula de bifenilo nitrada

Es importante mencionar que durante ésta etapa, es comin que el matraz se derrame
violentamente debido a las caracteristicas de la rcaccion. Por lo que, la utilizacion del
equipo de proteccion personal es indispensable. Debe trabajarse en la campana de
extraccion y vigilar el progreso de la reaccién constantemente.

4-12




. CAPITULO IV Desarrollo experimental

Posteriormente, se agrega una soluciéon de hidréxido de potasio concentrado, para realizar
la hidroxilacién del compuesto. Se agregan algunos fragmentos de Zinc como catalizador.
Se calienta durante una hora y se extrae con cloruro de metileno y se hace pasar por una
columna de silica gel para su purificacion. Finalmente, se realiza la decterminacion
cromatografica correspondiente.

Figura.4.6 Molécula de bifenilo hidroxilada

13 FALLE Db ORIGEN




Figurad.7 N‘it‘racién-hidroxilaci(’)n de la muestra

: Extractar con acetona-hexano

| Evaporar

Nitracion

Aceite (con BPCs) + L
ac.sulfirico+ ac. Agitaciény |
nitrico (fumante) _calentamiento por- |

+agua s, oo
o Hiq:oxilaéién

: :;EMuestr‘a+ KOH + R Calentar

S Zine 1 hr.

- Extractar con cloruro de
metileno . -

| Filtraren”

‘columna’
silica-gel -

Cromatografia
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4.4.6 Caracterizacion analitica de las muestras

La caracterizacion analitica de los contaminantes fue realizada por medio de
cromatografia de gases. El equipo utilizado fue modeclo Varian Star 3400 con columna
ultra-2-de fenil- snhcon dc 25m X 0.2mm IDX 0.33um.

447 Manejo de re duos

Los reS|du omo papel telas de limpieza,  guantes, snhca gel usada,'y material
de. v1drlo, ot generaron durante ‘el desarrollo ‘del "trabajo . experimental, se
almacenaron n un'bote metalico para su posterior disposicién como material peligroso.
En‘ el caso’ de los residuos - liquidos -generados en el proceso fisico-: quimico, fueron
almacenados’ en contenedores para liquidos’y - etiquetados. Se plante6 la posibilidad de
darles tratamnento poslenor en un lecho de hidréxido de sodio para neutralizar el pH.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y SU EVALUACION

5.1 Presentacion de resultados

Se realizd el proceso completo de limpieza y extraccion de las 4 muestras de aceltes usados_,, .
que contenjan bifenilos policlorados, para aislar €l componente de interds. T

Durante el proceso de limpieza del aceite, se observé que se formaba una sola fase de color

café¢ oscuro y de apariencia muy turbia. :Por lo que, fue necesario; buscar:una 'mezcla de
solventes que fuera afin con algunos de los omponcntes de la mezcla y asn ‘lograr la
separacion de fases en orgamca .y acuosa. . , :

ato:de’ etilo.y’'hexano ‘en una proporcion de
21 trabajo realizado por Hernandez en 1999. Sin
embargo, se observé que parte de’l “organica’ .que’contenia los bifenilos policlorados
atin estaba mezclada con la fase acuosa, prcsentando ésta ultima una apariencia oscura y
ligeramente turbia, lo que representaba 1a’ p051b111dad de perdlda de bifenilos que quedaban
remancntes en la fase acuosa.’ Por. lo: que, ‘fue’ necesario probar con otras mezclas y
proporciones de solventes que dieran como resultado una separacion de fases mas definida
y efectiva, segin se describe a contmuac:én

Primeramente, se utlllz() una'mezcla: '
1:0.5, segiin se encuentra reportado en

Tabla 5.1 Mezclas de solventes utlllzadas para, lya‘extijziqfc/iyén v

Mezcela de solventes s Propereién:
acetato de etilo + hexano L il 205050 0
cloruro de metileno + hexano + 30:30:30 L
acetonitrilo SAE
cloruro de metileno + hexano + 50 30 20
acetonitrilo R
hexano + cloruro de metileno e '*50 50 :
isoctano + hexano o et 50150 5
isoctano + hexano ) . < 20:80
isoctano + hexano : © 80:20
éter de petréleo + acetato de LT 750050
etilo ) :

- 5-1
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' Una comparacién cualltatlva entre los resu]tados de aplicar las mezclas de. la Tabla 5 1,

permitié concluir que - ‘la“ mezcla® _con’mayor afinidad por los bifenilos y con'la:que: se.
lograba una separacién de fases: mc_;or deﬁmda fue la que se realizé6 con 1soctano hexano ’

con una proporcion de 50 50 ;

Es necesario aclarar qu

el transformador, - pued i cndlr‘dlrectamente sobre las cantidades - y. concentraciones de
los solventes necesanos ‘par:

con blfemlos :

Después de la llmple
se: caractenzaron l'_
blfcmlos ‘que;
s:gulente

Tabl_a-5.2.»‘MpqSt'ras c;iréciériiadas en el desarrollo experimental

No. de:muestra Observaciones Tratamiento™

‘1.7 7 '| Muestra patréon de BPC 1260 con una S/T
: ‘| cantidad de 4.1762 pug/ml de bifenilos. s H
2 Muestra con BPC 1260 con una cantidad S/Tooos
L de 2.1469 pug/ml de bifenilos. L
3. Muestra con BPC 1260 con una cantidad

e de 2.0356 ug/ml de bifenilos.

4 Muecstra con BPC 1260 con una cantidad

: de 2.0561 pg/ml de bifenilos

5 Muestra con BPC 1260 con una cantidad

7 de 2.0235 pug/ml de bifenilos.
' *S/If = Sin tratamiento

Postenormente, se llevé a cabo el proceso de la nitracion-hidroxilacion como via para
deshalogenar los bifenilos, en las 4 muestras de aceites usados que contenian bifenilos
policlorados. Finalmente, se realizé el analisis cromatografico del total de las muestras
‘para determinar la efectividad de la nitracion-hidroxilacion. Se determind por un lado, que
el bifenilo encontrado en mayor grado en las muestras de aceite fue del tipo Aroclor 1260,
lo que concuerda en la literatura en cuanto al tipo de bifenilo mas cominmente utilizado a
nivel industrial para formular aceites dieléctricos. Por otro lado, se encontré6 que la
deshalogenacién del bifenilo si se llevo a cabo, como se muestra en la tabla siguiente:

[ T |
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Tabla 5.3. Muestras caracterizadas despugés del pretratamiento de nitracién-hidroxilacién

Tratamientb -

No. de muestra: Observaciones
' Clwiees it Muestra patron de BPC 1260 con una C/t
j ..| cantidad de 0.7069 ug/ml de bifenilos ~
Muestra con BPC 1260 con una cantidad C/T
o de 0.7823 ug/ml de bifenilos
3% Muestra con BPC 1260 con una cantidad Cc/T
o de 0.6030 pg/ml de bifenilos
4 Muestra con BPC 1260 con una cantidad C/T
- de 0.8354 pg/ml de bifenilos
"5 Muestra con BPC 1260 con una cantidad C/T
- de 0.7032 pg/ml de bifenilos

: CfI‘ = Con tratamnento

; Una muestra tipica de los resultados obtenidos se puede observar en ]os cromatogramas de
la'muestra No. 2 en donde se realizo la caracterizacién de la muestra‘amcs y despues del

_proceso de purlﬁcacmn, limpicza, nitracion e hidroxilacion del acelte

En el"fé

s cromatogréﬁco se pudo observar que con el tratamnemo propuesto se obtuvo :

‘una; dlsmmucnon de la cantidad de bifenilos presentes, con lo que, se demuestra que el ‘

proceso se: llevé a cabo como se muestra en las tablas sngulemcs

'Tabla‘S :

Comparaclon de la muestra 2 S

' BPC 1260

No de muestra con

Tlcmpo def retencnon
(mm)

Cantfxdqd'(pg/_ml)_ o

% de : transformacnon

‘componente

i :-i ‘nitrado- hldroxﬂado

Muestra 2 con BPC
1260 sin tratamiento

Muestra. 2con BPC
1260 con tratamiento

TESIS "“’T
FALLA DE CRiGEN
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Tabla 5.5. Comparacnén de la muestra No 3

No. de muestra

Tiempo de retenc10n
(min) :

Cantldad (pg/ml)

Yo:de transformacnon :
componente
idroxilado .-

Muestra 3 con BPC 18.632
1260 sin tratamiento
Muestra 3 con BPC 18.633 oo
1260 con tratamiento i
Tabla 5.6. Comparacionde la muestra No 1 patrén’

No. de muestra

Tiempo de retencnon

Cantldad (p.g/ml) :

% de transformacién

1260 con tratamiento

(min) del componente
e S nitrado-hidroxilado
Muestra 1 con BPC 18.632 -~ »ir;4}il7621' :
1260 sin tratamiento o e
Muestra 1 con BPC 18.632 0.7069 83.07

Tabla 5.7. Comparacién de la muestfa 4

No. de muestra

Tlempo de retencnén
(mm) !

‘Cahti‘dad (ug/mD)

% de transformacnon

nitrado-

”,"718 632 e

hldroxllado

Muestra 4 con BPC
1260 sin tratamiento 2 i
Muestra 4 con BPC | , 18.633 -

1260 con tratamiento

FALLA DE

Pad

TESIS OC

P

y \,,{L’,f.:";: i

LT




B ,CAPITULO'VReSuItados y su evaluac:rién'

Tabla 5.8. Comparacién de la mﬁestra 5 s

Cantidadﬂ‘(pg/ml)”“ "% de transformacién]|
S SR s o del componente
nitrado-hidroxilado -

No. de muestra Tlempo de retencnon
(mm) L

Muestra 5 con BPC { p
1260 sin tratamiento | i 1 72.0235
Muestra 5 con BPC b oo 20,7032 65.24
1260 con tratamiento 2 S

Un resumen del total de: los’da s obt ldOS‘.dé los pares de muestras antes y deépués del
tratamiento fisico- quumco rcema_]e de transformacton obtenido, se presenta en; la
siguiente tabla: » .

Tabla 5.9. Porccnta_]cs de transformacwn de las muestras “con blfcmlos que ﬁxeron
sometidas al tratamiento. SO

No. de Muestra % de transformacién
1 83.07
2 63.5
3 70.3
4 59.36
5 65.24

Al graficar los valores de la tabla anterior, se obtiene la siguiente figura:

TES‘S COH |
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Figura. 5.10 Transformacion del total dc las muestras sometidas al pretratamiento fisico-
quimico

Transformacion total de las muestras tratadas

NALAAAANY

1 2 3 4 5
No. de muestra

La transformacién promedio total de los datos obtenidos es:
Tp=68.31
Desviacién standard S = 8.74

Se debe considerar que la transformacion de la muestra patrén fue mas alta que en el resto
de las muestras, debido a que el proceso que se siguié para su tratamiento fue diferente,
porque no fue necesario purificar ni limpiar de aceite la muestra antes de someterla a la
nitracién-hidroxilacién. La trasformaciéon promedio considerando tnicamente las muestras
de aceite, que fucron sometidas al proceso completo es:

Tp=64.6
Desviacion standard = 7.84

De donde se puede observar que la transformacién obtenida considerando tnicamente los
datos de las muestras, se situé entre 70.3 y 59.36, segiin se muestra en la figura siguiente:
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Figura. 5.11 Tiansformacién de las muestras sometidas al pretratamiento fisico-quimico de
nitracién-hidroxilacion, previa limpieza y purificacion del aceite que contenia los BPCs.

Transformacién de las muestras tratadas

MM

1 2 3 4
No. de muestra

De los resultados antes presentados, se puede decir quc el promedio del porcentaje de
transformacion de las muestras fue de 64.6, mientras que el obtenido considerando la
muestra patrén fue de 68.3. Esto significa que como se esperaba el trabajar con muestras
puras como los patrones resulta en un mejor rendimiento de la reaccion de transformacion.
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5.2 Ahéliéis y 'discusic'm de resultados

Los blfemlos pollclorados por formar parte del grupo los compuestos aromaticos SIguen

las mlsmas reaccwnes que se aplican a ésta: famllla

Segun Morrlson (1996), los atomos de cloro que ‘conti elrblfen o, tienen influencia
sobre la’ posncmn de todos los sustituyentes de los anillos de dos maneras principales: en la
. 'reactlwdad del amllo arométlco y: en la onentacmn de la reaccnc'm

: Segun Pine (1991) los atomos de cloro unidos al anillo aromaitico al ser mas
electronegatlvos que el carbono, tienden a formar dipolos de unién, lo que resulta en la ya
conocida ¢stabilidad de los anillos del bifenilo. Una vez que se introduce el radical NO; a
.los anillos clorados de la molécula, los dtomos de cloro de la molécula adyacente pueden
ser mas facilmente desplazados por la presencia del grupo nitro adyacente. El mecanismo
de ésta influencia, se¢ manifiesta a través de la resonancia en las posiciones orto y para
sobre_los atomos de cloro y puede atribuirse a la atraccion de electrones del anillo por el

grupo nitro.

Por lo anterior, cuando se sustltuyen los radicales de cloro presentes en los anillos del BPC
mediante un tratamiento fisico-quimico (como la nitracién a la que se someticron las
muestras en la primera etapa experimental de éste trabajo), la molécula que antes era
~quimicamente muy estable, cambia su naturaleza, cn particular sus caracteristicas de
estabilidad. Lo que facilitaria la transformacion o eliminaciéon de los bifenilos si son
sometidos a otros tratamientos posteriores.

Dado que es precisamente la presencia de los radicales cloro en la molécula de BPC la
razén por la que no pueden ser incinerados o tratados por medios biologicos, una vez que
éstos han sido climinados, su tratamiento podria resultar mas sencillo y menos costoso.

A través de los estudios que se han realizado con mezclas de anillos bencénicos sometidos
a nitracion, se han establecido reactividades cuantitativas de la reaccion en diversas
posiciones del anillo y han sido corregidas estadisticamente y se conocen como “Factores
parciales de la velocidad de nitracion”, mismas que confirman ain mas la factibilidad de
que la nitracién se lleve a cabo en las posiciones orto y para. Por lo que, es de esperarse,
que la nitracion de las muestras que fueron tratadas en el presente trabajo, se haya
presentado en las posiciones orto y para, como lo establece Chaudhary, citado por Chavez

T., (1999).

Segun resultados obtenidos por Chavez T. (1999) y Hernandez D. (1999), la nitracion es
casi del 100% para los tetraclorobifenilos. En particular, el rendimiento de nitracién para el
3,37,4,4 -tetraclorobifenilo es del 92.5%, para los pentaclorados es del 85%, para los

5-8
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hcxaclorados es’ 64% y: para los heptaclorados 53% En g,eneral_;los rendlmlentos de la’
reducclén co hldrac'na de' os BPC mtrados son’ llgeramen > menores.’: - S

En relacton a‘la’ etapa e‘h ilacion del blfemlo pre' mmente ‘nitrado, - Karrer (1980)
establece:queé:los.: grupos mtro colocados ‘enilas’ poswlones ‘orto.y para_con relacién al
atomo_de’ halégeno : os halogenados aromatlcos activan a éste 'y le hacen mas
apropiado para ‘las reacciones:de" sustitucién. Los grupos nitro que sustituyeron a los
radicales ‘de: cloro en la mblecula de bifenilo, son reemplazados por un hidroxilo al
calentarlos conlejias alcalinas-(como se realizé6 = con el hidréxido de potasio durante la
etapa de la hidroxilacion dé los bifenilos nitrados).: La movilidad de éstos sustituyentes
crece con el numero de'grupOs nitro en orto y para colocados en los anillos.

Por lo que, es de esperarse que la hidroxilacion de las moléculas de los blfemlos sometidos
al proceso- fisico-quimico, se haya llevado a cabo, tanto en las posiciones del bifenilo
previamente nitradas, como en las posiciones cloradas restantes. Segin Chavez T., (1999)
algunas de las impurezas encontradas en los aceites de transformadores son precursores de
bifenilos policlorados como bencenos di-, tri-, y tetraclorados. Asi, que es posible esperar
que éstos también se nitren ¢ hidroxilen durante el pretratamicnto fisico-quimico a que son
sometidos los bifenilos durante la fase experimental.

En la industria, para realizar la hidroxilacion se utiliza generalmente el hidréxido de sodio.
Sin embargo, el hidréxido de potasio aunque tiene un costo mas elevado, da como resultado
mejor rendimiento de la reaccion y menos productos secundarios, procedentes en su
mayoria de procesos oxidantes y que pueden conducir a una ulterior entrada de grupos
hidroxilos en el anillo bencénico (Karrer, 1980).

Los. resultados del rendimiento del pretratamiento fisico-quimico de nitracién-
hidroxilacion, que fue aplicado a las muestras de aceites con bifenilos policlorados en el
presente trabajo fueron entre 59% y 70%.

Mientras que los rendimientos de reaccion de los congéneres tetra, penta, hexa y
heptaclorados reportados en trabajos previos para la nitracién de Aroclor 1260, establecen
porcentajes de transformacion de entre 86 y 53%. Por lo que, es posible decir, que el
proceso de nitracién-hidroxilacion se llevo a cabo satisfactoriamente.

Dado que, el pretratamiento aplicado a los bifenilos policlorados permitié lograr en cierta
medida la decloracion de la molécula, lo que reduce su toxicidad y aumenta su reactividad,
el bifenilo podria ser tratado posteriormente a través de algin otro método de tratamiento
complementario.

Para lograr lo anterior, una alternativa, podria ser el tratamiento biologico, mismo que
considera la utilizacién de algunas bacterias como las pseudomonas, las cuales podrian
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utlllzar los radicales hidroxilos. de la molecula de blfemlo (smos vulnerables) como fuente
de carbono. = : : e e R

Sin embargo, para cllo, primeramente es necesario - llevar a cabo investigacion con objeto
de desarrollar el proceso de nitracidn- hldrox1laclon de los bifenilos pollclorados a-una
mayor escala. Esto es particularmente necesario si se considera que, como se menciond en
el capitulo 1V, el proceso es largo, y requiere de varias etapas de manejo (lavado del aceite,’
purificacion de los bifenilos, nitracion de las muestras y su posterior hidroxilacion).
Ademas las reacciones son muy inestables, lo que provoca frecuentemente la . pérdida de
las muestras y la necesidad de repetir el proceso de pretratamiento desde su etapa inicial.

Finalmente, después de analizar los costos de tratamiento de aceites con BPCs como son
la incineracion, reduccién térmica y decloracion, se puede decir, que éstos van a depender
en buena medida de la concentracion de bifenilos. Estos son del orden de 7,000 a
25,000,000 dolares por gastos-de’instalacion mas de 0.20 a 4.5 ddlares’'Kg de BPCs
tratados. En estos datos, los:sistemas de tratamiento de reduccién térmica son los que
tienen un mayor costo de tratamlento por Kg de aceites con BPCs que los sistemas de

incineracion.

Actualmente, la mejor opcidn para tratar BPCs es la incineracion en mstalacxon fija, porque '
también permite dar tratamiento a otros tlpos de desechos. Sin embargo, dados'los costos de -
instalacion 'y tratamiento-de: p]antas para: tratar bifenilos, es necesario" continuar'con el
desarrollo de en otras altematlvas para eliminarlos eficazmente; como es Ia presentada en:

este trabajo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Segun se planteod en los objetivos del presente trabajo, se desarrolléd una metodologia para
dar un pretratamiento fisico- quimico a los BPCs presentes en aceites dieléctricos, via
nitracién-hidroxilacion “a nivel laboratorio. Esto permitié lograr la decloracion del
componente de interés. : S

Se modifico la metodologla segunda en trabajos prcvnos en los que se propuso la mtracnon‘
y posterior aminacion de los bifenilos para lograr: su deshalogenacion. Lo anterior, debido
a que se detectaron problemas” de .inhibicién de.la :biodegradacion de los: bifenilos’
aminados al someterlos.a un tratamiento: bioldgico. Por lo que, fue necesario buscar otra
alternativa como la “nitracién-hidroxilacién de los bifenilos para lo_grar la gsu
deshalogenacion. i , , :

Dadas las caracteristicas de las muestras de aceite con bifenilos que se obtuvneron y los
resultados iniciales del trabajo experimental desarrollado, se hizo la seleccion de’
reactivos a utilizarse. La afinidad de las mezclas de solventes por los. b1fem os:

capacidad para lograr una separacion de fases mejor definida, determmo que la* proporc1on‘
oOptima de los solventes probados fue la de |soctano hexano 50 50

El analisis cromatog,raﬁco realizado en Ias muestras permmo concluxr que el pretratamlento,
fisico-quimico para deshalogenar bifenilos via. mtracton-hndroxnlacnon “siise:llevo cabo
lograndose mveles promedlo de rendlmlento de la reaccnon entre 64. 6 Yy 68 3% .

Sin embargo ‘es |mportante aclarar que se detecto la neceS|dad de mejorar los procesos de_ -
iimpieza‘y punﬁcacnon que _se aplicaron a las muestras, con lo que  es posible que: se
mcremente el rendlmlento de la transformacion. B

Se comprobc') que la transformacién quimica de los bifenilos lograda por nitracion-
hidroxilacion de los BPCs, es una via factible para bajar los niveles de cloracion de éstos.
Lo que probablemente permitiria realizar una degradacion biolégica posterior.
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VRECOMENDVACJ!‘ONESV

Una vez que se ha llevado a cabo la deshalogenacion de los BPCs Ia molecula tlene smos
que’ son’ mas vulnerables al ataque enzimatico de ciertas bacterias.. ‘Por. lo:que,. el presente .
trabajo_puede dar origen al planteamiento de realizar la degradacion blolo&,lca via aerobia-
anaerobia del” -bifenilo hidroxilado, - planteando 'asi la. posnbllldad ‘de" desarrol]ar ofra’

alternauva de tratamlento para éste contaminante,

CQMENT‘AR{Q FINAL‘ ‘

El presente trabajo es m aportacnon para proponer una. solucnon que permlta resolver uno.
de los’ multxples%problemas de contammac:on ambnental que afectan a nuestro planeta 'y
por ende, a todo los seres vivos que ‘habitan‘en €l Sltuamon que deno ser resuelta afectara
tarde o temprano a Ia v:da de f‘orma lrreverSIbIe o : :
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Cromatogramas de las muestras
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Cromatograma de la muestra No. 1 antes del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No. 2 antes del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No. 3 antes del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No.4 antes del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No 5 antes del pretratamiento
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Cromatograma de Ila muestra No. 1 después del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No.2. después del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No.3. después del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No.4 después del pretratamiento
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Cromatograma de la muestra No. 5 después del pretratamiento
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Gilosario de términos

GLOSARIO DE TERMINOS

ACGIH: Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales, recomienda
el valor umbral limite de exposicion (TLV) de substancias quimicas en el lugar de trabajo.
Bioacumulable: que tiene capacidad de acumularse y deposnarse en los tejidos de seres
vivos. :

Carcinségeno: también llamado oncogénico, promueve el desarrollo de tumores en algunos
organos de forma especifica.
Contaminantes del medio ambiente laboral: son todas las
que se puedan ser capaces de modificar las condiciones del medio'ambiente de un centro

de trabajo y que por sus propiedades, concentracion, mvel y tlempo de exposncnon o accmn

puedan alterar la salud de los trabajadores.
DEP: Departamento de Proteccion al Medio Amblente de New Jersey, ,Estados Umdos de

Ameérica.
Descontaminacion: proceso de tratamiento que reduce la concent

BPCs que se encuentren en operacnon :
DOT : Departamento de Transporte Ia agencna federal que re;._,ul

utero y que causa sangrado anormal.

cientifico que clasifica los productos quimicos seglin su potencial ‘para causar cancer. -
Limite mdaximo permisible de exposicion pico (P): es la concentracion de un contaminante
que no debe ser sobrepasada maxima en el medio ambiente laboral.

Manejo de bifenilos policlorados: es el conjunto de operaciones que incluyen su uso,
almacenamiento, reciclaje, tratamiento, transporte y disposicion final.

Muestreo ambiental: procedimiento de captura, o de captura y determinacion, de
contaminantes del medio ambiente laboral.

Mutagénico: que produce malformaciones fetales durante los primeros meses de vida
uterina.

NAERG: Guia Norteamericana de Respuestas a Emergencias, que fue realizada en
conjunto por Transport Canada, el Departamento de Transporte de los Estados Unidos y la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte de México. Es una guia para casos de
emergencia que permite realizar una identificacion rapida de los riesgos genéricos y
especificos que pueden resultar en caso de ocurrir un incidente en la transportacion de

G-1

stancnas qunmlcas Yy mezclas

IARC: Agencia Internacional para las [nvestng,acxones sobre el Cancer es un grupo.
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material peligroso, a fin de proteger a las personas involucradas y a la poblacion en general
en la etapa inicial de respuesta al incidente.

NIOSH:  Instituto Nacional para la Salud y Seguridad. Ocupacnonales examina equipos,
evalia y aprueba los respiradores, realiza estudios sobre los rlesgos en el lugar de trabajo'y
propone normas a OSHA. L »
NFPA: Asociacion Nacional para la Proteccion contra Ios mcendlos clasiﬁca "las
'substancias de acuerdo al riesgo de explosién o de incendio o
OSHA: Administracion de Salud y Se5ur|dad Ocupac:onal que adopta y hace cumphr las
normas de salud y seguridad.

Permitividad: propiedad de un material que determma la: mtensndad del campo electrlco
producido por una distribucién de cargas eléctricas. ‘Se -define. medlante la ecuacion F
=qlq2/4per2, donde /¥ es la fuerza electrostatica que actia entre dos cargas puntuales- ¢/ y".
¢2 separadas por una distanciar, y ¢ es la pcrnmlvndad del medio que las contiene. En; el
Sistema Internacional de umdades la permitividad se expresa en farad / metro.

Persistencia: que resiste Ios procesos de degradacion fotolitica, qunmlca y blolog,lca en el
ambiente.

Reclasificacion: procedimicnto por el cual, ‘los equipos:eléctricos con BPCs y equnpos
contaminados se someten a un tratamiento para eliminar o reducir la concentrac:on de
BPCs, por debajo de las 50 ppm o0.100 g/100 e, i
Reciclaje de. materiales que contienen BPCs: método de transformacion que’ permlte
obtener materiales susceptibles de ser reutilizados en procesos industriales.

Residuos peligrosos de BPCs: son todos aquellos residuos en cualquier estado fisico que )
contengan bifenilos pohclorados en una concentracién igual o mayor a 50 ppm 0-100:g/100
cm2, asi como cualquier. material que entre en contacto directo con BPCs .en, alguna
actividad, incluida la ropa.de trabajo.
Tratamiento de BPCs: son todos aquellos procesos fisicos, quimicos, . termlcos y
bioldgicos, disefiados’ para ehmmar o descontammar los equipos que contengan 0 hayan :
contenido BPCs. , : Ll eat
Viscosidad: es la resistencia de un hqu:do a fluir.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Abreviatura Significado

ACGIH American Conference of Governmental Industrial
Hygienists

atm Atmosfera

°C Grados centigrados

cal Calorias

CAS Chemical Abstracts Service

CCT Concentracion para exposicion a corto tiempo

CPT Concentracion promedio ponderada

DOT U.S Deparment of Transportation o Departamento de
Transporte de Estados Unidos

DGMRAR Direccidén General de Materiales, Residuos y
Actividades Riesgosas

U.S. EPA United States Environmental Protection Agency o
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos

FLASH P. Flash point o punto de inflamacién

IDLH Esta es la concentracion maxima a la que un individuo
puede ser expuesto, sin equipo de proteccion personal
por un maximo de 30 min.

ihl Inhalacion

ITFSR Implentation Task Force Status Report

LC50 Concentracion letal media

LCLo Concentracion letal mas baja

LD50 Dosis calculada causante de la muerte del 50% de una
poblacion de animales expuestos

NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health
o Instituto Nacional de Seguridad y Salud
Ocupacional

NUM. NIOSH Numero de secuencia usado por la National Institute
for Occupational Safety and Health

orl oral

orl-rat LD50 Dosis calculada causante de la muerte del 50% de
una poblacién de ratas, por ingestion de la sustancia
quimica

OSHA Occupational Safety and Health Administration o
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional

P Concentracién pico
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Glosario de abreviaturas

Abreviatura

Significado

PEL

Permissible Exposure Limit

P.E Punto de ebullicion

P.F Punto de fusion

ppm Partes por millén

rat Rata

rbt Conejo

SCBA Self Container Breathing Apparatus o Equipo de
respiracion auténoma

STEL Short-term exposure limit o Limite de exposicion
mas corta

skn Absorcion por la piel

skn-rat LD50

Dosis calculada causante de la muerte del 50% de una
poblacion de ratas experimentales, por exposicion
cutanea de la sustancia quimica

TEMP Temperatura

TLV Threshold Limit Value o Nivel mdximo permisible

TWA Time-weighted average o Promedio ponderado de
tiempo

UN United Nations o Naciones Unidas

UNEP United Nation Environment Program o Programa
Ambiental de las Naciones Unidas

WHO World Health Organization u Organizacion Mundial

de la Salud
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