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RESUMEN

Los aceites dieléctricos utilizados en los transformadores de la CNEL Manabi
presentan un rendimiento alto, caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas muy
atiles en lo que dichos equipos demandan, una alta estabilidad quimica, resistencia a
la oxidacion, capacidad aislante, sirve como refrigerante, larga vida atil, en pocas
palabras, es ideal para su funcion dentro de estos equipos. El problema esta en que
uno de sus componentes presenta una alta tasa contaminante y toxicidad afectando al
ecosistema, dichos compuestos son los Bifenilos Policlorados 0 mas conocidos como
PCB’s.

El presente trabajo de investigacion se realizd con la intencion de hacer un
estudio al aceite dieléctrico y al PCB que lo componen para obtener un conocimiento
mayor sobre las incidencias que este presenta a manera de impacto quimico y

ecotoxicologico, para ello se realizé un ensayo en modelos bioldgicos.

Los modelos biologicos empleados fueron las lombrices de tipo Eisenia
Foetida siguiendo realizando un ensayo de ecotoxicidad aguda via oral en
organismos Vvivos y con las pruebas de sensibilidad y suelo artificial se determino el
% de mortalidad que estos organismos presentan ante distintas concentraciones de
aceite dieléctrico. También se hizo uso del método Probit y de la prueba CL50 con la
finalidad de obtener la concentracion letal media y saber en cuantas partes por millon
(ppm) de PCB afecta a la vida de los organismos vivos, en este caso utilizando como

ecosistema al suelo.

Ademas se realizd la determinacion de parametros fisicos en el suelo antes y
después de contaminacion intencional con aceite dieléctrico para identificar como
afecta y las variaciones que sufre. También se tomo6 una muestra de aceite dieléctrico
usado y se le hizo una determinacion de hidrocarburos totales y concentracion de
PCB. En los proximos capitulos de este trabajo se detallan los procedimientos

mencionados Yy sus resultados.

Palabras claves: Transformadores, Aceite dieléctrico, CNEL, PCB,

ecotoxicidad, modelos biol6gicos, parametros quimicos y fisicos



SUMMARY

Dielectric oils used in transformers Manabi CNEL have a high useful
performance characteristics and physical and chemical properties such equipment as
demand, high chemical stability, corrosion resistance, insulating capacity, serves as a
refrigerant, long life useful, in short, is ideal for their role in these teams. The
problem is that one of its components has a high pollution rate and toxicity affecting
the ecosystem, such compounds are polychlorinated biphenyls or better known as
PCBs.

This research was done with the intention to study the dielectric oil and PCB
that make for a better understanding of the issues that this presents a way of chemical
and ecotoxicological impact, for it a trial was conducted on models biological.

Biological models used were earthworms Eisenia Foetida type conducting a
test following acute ecotoxicity orally in living organisms and susceptibility testing
and artificial ground the% mortality to these organisms have different dielectric oil
concentrations were determined. It also made use of the Probit method and the LC50
test in order to obtain the median lethal concentration and knowing how many parts
per million (ppm) of PCBs affect the life of living organisms, in this case using the

ground as an ecosystem .

Besides determining physical parameters was performed on the ground before
and after intentional contamination with oil dielectric identified as affected and
suffered variations. A sample of dielectric oil used is also taken and he was made a
determination of total hydrocarbons and PCB concentration. In the chapters of this

work the above procedures and results are described.

Keywords: transformers, dielectric oil, CNEL, PCB, ecotoxicity, biological

models, chemical and physical parameters
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INTRODUCCION

Los transformadores de la CNEL de la provincia de Manabi y a nivel nacional
son utilizados para distribuir energia eléctrica a los locales y hogares de los
ciudadanos, gracias a estos equipos es posible la transportacion de electricidad a
largas distancias abasteciendo asi y la mayoria de sectores de la provincia.

Los transformadores funcionan con aceites dieléctricos, que ayudan al equipo
a un mejor funcionamiento gracias a su capacidad aislante, refrigerante y gran

conductor de la electricidad.

Los aceites dieléctricos son bases nafténicas de bajo punto de fluidez, libres
de ceras y sometidas a procesos de refinacion de extraccion por solventes y de

tratamiento con hidrogeno.

En razdn de su trabajo, estdn expuestos a la presencia de aire, altas
temperaturas y a la influencia de metales catalizadores como hierro y cobre los
cuales tienden a producir en el aceite cambios quimicos que resultan en la formacion
de acido y lodos. Una vez que el aceite cumple su ciclo dentro del transformador es

desechado contaminando el ecosistema.

Los desechos de aceites contienen sustancias toxicas denominados PCB que
son los Bifenilos Policlorados, este es un tipo de compuesto hidrocarburo con dos o

mas atomos de cloro considerado como uno de los doce mas toxicos del planeta.

Diversos estudios sostienen la teoria de que el PCB es uno de los compuestos
de los aceites dieléctricos, puede causar cancer en los animales y seres humanos.
Afecta al sistema nervioso, inmunoldgico, reproductivo y endocrinoldgico. Esto tras
su vertido en el medio ambiente, de esta manera se acumula y se amplifican en los

organismos Vivos.

Los PCB son resistentes a la degradacion, por ello, pueden estar presentes en
el aire, agua, suelo y sedimentos. Son compuestos de reconocida toxicidad y

persistencia, contienen impurezas como furanos y dioxinas,
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Por el efecto negativo que tienen los PCB en los seres vivos se plantea
identificar los compuestos quimicos que tienen los aceites dieléctricos y su impacto

al ecosistema mediante informacién secundaria.

En el presente trabajo de investigacién se realizé una caracterizacion y
evaluacion del impacto quimico ecotoxicoldgico de los aceites dieléctricos mediante
pruebas de bioensayos en el suelo, en los cuales se va a tener resultados probables
que comprueben la toxicidad de los desechos que generan estos aceites provenientes
de los transformadores de la CNEL Manabi en el afio 2015.
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1. Antecedentes y Justificacion

La CNEL siglas que significan Corporacion Nacional de Electricidad es una
empresa publica ecuatoriana dedicada a distribuir el servicio de electricidad a los
ciudadanos a nivel nacional. Fue constituida en diciembre del 2008 con la fusion de
las 10 empresas encargadas de brindar el servicio a diferentes provincias del pais en

ese entonces.

La CNEL Manabi es una sociedad anénima formada con recursos publicos
cuyo mayor accionista es el estado y en un porcentaje menor organismos regionales

como el Consejo Provincial de Manabi y la mayoria de las municipalidades.

La empresa tiene la funcion de abastecer de energia eléctrica a los habitantes
de la provincia, gracias a los 45 transformadores de gran capacidad ubicados en las
principales ciudades y sectores, haciendo un total de 400 mV (mega-voltios)

instalados para abastecer a toda la provincia.

Cada transformador de 1 mV necesita un volumen de 565 litros de aceite
dieléctrico, dependiendo de su capacidad eléctrica puede requerir mayores cantidades
de aceite. En Manabi la capacidad del transformador varia segin la localidad,
teniendo asi que los equipos con capacidades minimas de 0.5 mV estan ubicados en
los sectores con poca cantidad de habitantes, mientras que, las grandes estaciones
como la de Andrés de Vera de la ciudad de Portoviejo y Miraflores de la ciudad de

Manta poseen un capacidad de 20 mV.

El uso de aceites dieléctricos en transformadores de potencia, en mediana y
alta tensién, es comun y un factor clave para la vida util del mismo. El aceite cumple
la funcién de conductor térmico, pero a la vez debe de mantener sus propiedades
eléctricas en mediana y alta tensiones de leves variaciones en la conductividad del
fluido resultaria una ruptura por arco eléctrico (por lo que se diferencia de otras

aplicaciones).

En el Ecuador, estos aceites dieléctricos se utilizan en todos los
transformadores que generan energia eléctrica, el mantenimiento se realizan cada vez

que termina la vida util de este componente que en promedio va de 14 a 15 afios.
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En la CNEL una vez que el aceite cumple su ciclo de vida no se realiza
evaluaciones de toxicidad donde deben determinan los niveles de PCB antes que

sean desechados.

La presencia del PCB en los aceites dieléctricos es de aproximadamente el
27% de su contenido total. En el Ecuador se desechan al afio alrededor de 20
millones de litros de aceite lo que significa que 5 millones de ese aceite estan
contaminados con Bifenilos Policlorados

Es escasa la informacién con respecto al estudio de la evaluacion del impacto
quimico - ecotoxicolégico de los desechos de los aceites dieléctricos que contienen
PCB en la provincia de Manabi pero si hay estudios realizados en diferentes ciudades

a nivel nacional es por ello que se desea realizar esta presente investigacion.

La presente investigacion se basa en realizar un estudio de evaluacion
quimico-ecotoxicoldgico de los aceites dielectricos y su componente toxico, el PCB,
mediante analisis y pruebas realizadas por los autores del trabajo en el Laboratorio de
Quimica y Ecotoxicologia de la Universidad Técnica de Manabi con el propoésito de
que las autoridades pueden tomar acciones de prevencion que aporten al uso

adecuado de dichos aceites.
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2. Planteamiento del problema

En la Constitucién Politica de Ecuador se incorpora disposiciones del Estado
que se constituye de indole ambiental e inicia el desarrollo del Derecho
Constitucional Ambiental Ecuatoriano. En el 2004 se une al Convenio de Estocolmo
que tiene como objetivo principal proteger la salud humana y el medio ambiente
frente a los Bifenilos Policlorados o PCB‘s. que esta contenidos en los aceites
dieléctricos, ademas se establecieron las medidas para reducir o eliminar estos

contaminantes.

Los desechos generados por el uso de aceite dieléctrico que contienen PCB
producen contaminacion, al no contar con medidas de valoracion y cuantificacion del
indice de toxicidad de los mismos por parte de los integrantes del ecosistema.
Ademas la contaminacion de estos aceites se da por diversas razones dentro de la
carcasa del trasformador, como por ejemplo: oxidacion, filtraciones de agua y
desprendimiento de particulas de metal y pintura, que provocan un aumento de la

conductividad eléctrica y pérdida en las propiedades de conduccion térmica.
2.1.  Delimitacion del problema
2.1.1. Delimitacion Espacial

El contenido de esta problematica es quimico ecotoxicolégico y los anélisis y
ensayos se realizaran en los laboratorios de quimica y ecotoxicologia de la
Universidad Técnica de Manabi utilizando aceites dieléctricos procedentes de
transformadores de la CNEL Manabi en la estacion Andrés de Vera de la ciudad de

Portoviejo y en la estacion Miraflores de la ciudad de Manta.
2.1.2. Delimitacion Temporal
El tiempo de desarrollo de esta investigacion es de Julio a Octubre del 2015.
2.2.  Formulacién del problema

¢Se puede evaluar el impacto quimico y ecotoxicologico de los aceites
dieléctricos provenientes de los transformadores de la CNEL Manabi mediante

analisis quimicos y ensayos ecotoxicolégicos en modelos biol6gicos?
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3. Objetivos

3.1.  Objetivo general

Evaluar el impacto quimico - ecotoxicoldgico generado por los aceites
dieléctricos provenientes de los transformadores de la CNEL Manabi empleando

analisis quimicos y ensayos de ecotoxicidad en modelos biol6gicos.
3.2.  Objetivos especificos

e ldentificar y caracterizar los compuestos quimicos de los aceites dieléctricos
mediante informacién secundaria.

e Caracterizar pardmetros quimicos en muestras de aceite dieléctrico
procedente de transformadores de la CNEL Manabi.

e Comparar parametros fisicos de muestras de suelo artificial sin contaminar y
contaminadas por aceites dieléctricos

e Evaluar la toxicidad de los desechos de los aceites dieléctricos mediante

ensayos en modelos biologicos.
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4. Marco teérico

4.1. Transformadores

Los transformadores eléctricos son equipos responsables de variar la
intensidad y el voltaje que proviene del abastecimiento eléctrico que reparte la
energia a diversos sectores y comunidades. Gracias a la existencia de estos equipos
se pudo lograr distribuir la energia eléctrica a lugares ubicados a largas distancias.

4.1.1. Funcionamiento de los transformadores

El funcionamiento de un transformador es méas sencillo de lo que se podria
imaginar, su estructura funcional esta compuesta por dos arrollamientos debidamente
aislados para evitar cortocircuitos eléctricos. Dentro del transformador circula una
corriente alterna por uno de los dos arrollamientos generando un campo magnético

alterno en el nicleo.

Esta corriente recorre el otro arrollamiento induciendo una fuerza
electromotriz interna. La potencia se transmite de un arrollamiento hacia el otro
mediante el flujo magnetico generado en el nicleo del transformador. El
arrollamiento en el que se induce la potencia es llamado primario, mientras que el

que la cede se denomina secundario.
Los flujos de corrientes estan denominados como:

e Flujo comun o util, es la parte del flujo que atraviesa los dos arrollamientos.

e Flujo de dispersion, es la parte del flujo que se cierra a través del aire.

La potencia que se obtiene de un transformador es menos a la potencia que

suministra.

Las pérdidas dentro del transformador se denominan pérdidas en el cobre y en
el hierro, la primera consiste en la pérdida en forma de calor que se produce por el
efecto joule en la resistencia de los arrollamientos primario y secundario. Y la

segunda se da por histéresis y corriente de Foucault en el ntcleo del transformador.
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4.1.2. Componentes de un transformador
4.1.2.1. Nucleo

El nacleo de los transformadores se compone por laminas finas de hierro
magnético al silicio, también son cominmente llamadas chapas. Para disminuir las
vibraciones dentro del transformador el nucleo es asegurado con una estructura

prensada, evitando asi el sobrecalentamiento dentro del transformador.
4.1.2.2. Devanados

Esta parte del transformador esta fabricada en la mayoria de los casos de
cobre electrolitico, aunque también puede estar hecho de aluminio, incluso oro y
plata pero la mayoria de fabricantes prefieren el primer material nombrado por la

eficiencia y las ventajas econdémicas que representa.

En lo que respecta a su forma, la mayoria son redondas, también pueden ser
rectangulares, las soldaduras son de plata, en los transformadores de menor tamafio,
de baja tension, se usa hilo redondo, en los de mayor tamario, de alta tension, hilos

rectangulares.
4.1.2.3. Herrajes

Esta parte del transformador permite su conexion con los cables, por lo

general estan hechos de cobre.
4.1.24. Pintura

Esta caracteristica depende del sitio en donde se ubica el transformador, es
decir, si se encuentran en lugares salinos se utilizan pinturas epdxica, la pintura mas
comun en estos equipos son los esmaltes sintéticos para el acabado y las
anticorrosivas para evitar la corrosion prematura. Antes de ser pintados, los equipos

son limpiados mediante chorro de arena.
4.1.25. Empaques

Los empaques son utilizados para asegurar el sellado entre el tanque y los

herrajes. El material con el que estan fabricados es el caucho sintético, deben poseer
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alta resistividad ante bases y acidos para evitar la corrosion que desencadene en fuga
de aceite, deben tener resistencia a la temperatura y tener un tiempo de vida util

prolongado.
4.1.2.6. Radiadores

Los radiadores se utilizan cuando la superficie del tanque no es suficiente para
disipar el calor o cuando se generan pérdidas de energia en el transformador. Son
planos y vienen soldados al tanque.

Todas estas partes conforman un transformador pero para su funcionamiento

es indispensable que contenga aceite dieléctrico.
4.2.  Aceites Dieléctricos
4.2.1. Generalidades

Los aceites dieléctricos son sustancias altamente refinadas utilizadas como
aislantes en transformadores debido a su baja conductividad eléctrica. Estan
conformadas por compuestos organicos, en la mayoria de su estructura hay presencia
de naftenos y en menores porcentajes hidrocarburos aromaticos y parafinicos.
Presenta caracteristicas fisicas muy singulares, como una baja viscosidad, punto de

fluidez bajo, y ausencia de cera.

Los aceites dieléctricos al actuar como aislante deben estar necesariamente
libre de impurezas y de presencia de contenido de agua debido a que esta puede

ocasionar baja rigidez eléctrica.

Poseen una alta resistividad a la oxidacion y alta estabilidad quimica
permitiéndoles funcionar por periodos largos de tiempo en transformadores de
potencia y demas equipos utilizados para fines similares. También tienen
propiedades refrigerantes significando una gran ventaja para facilitar la transferencia

de calor que se genera en el transformador.
Estos aceites estan aptos para ser utilizados en:

e Transformadores de potencia y de distribucién.

e Condensadores.
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e Interruptores de potencia en bafos de aceite.
e Como un medio aislante en las bobinas de arranque para automoviles.

e Como aceite dieléctrico en general.

Los aceites convencionales utilizados en transformadores de potencia y
distribucion de energia eléctrica, tienen una composicion en un porcentaje mayor al

99% de una base mineral y 0.2 y 0.5% de un aditivo.

Un aceite dieléctrico posee por lo general una base nafténica, gracias a este
tipo de hidrocarburos los aceites presentan propiedades adecuadas para su uso en

transformadores.
Varias de estas propiedades son:

e Aislante térmico, evita que haya pérdidas de calor en el sistema

e Alta resistencia a la oxidacion, ayuda a que el equipo no sufra de oxidacion en
sus partes metalicas y duren mas tiempo de lo habitual.

e Alta estabilidad quimica, Importante para que no haya problemas de estabilidad

termodinamica dentro del sistema.

Ademas de lo mencionado, los aceites dieléctricos tienen buenas propiedades
refrigerantes que ayudan a la transferencia de calor que se genera dentro del sistema

0 equipo.

Un transformador de potencia requiere de un fluido de alta calidad, por lo que
el aceite nafténico es el mas utilizado debido a que posee mejores propiedades que el
de tipo parafinico, ya que se comporta muy bien a bajas temperaturas (-40°C), indice
de viscosidad baja, buena estabilidad a la oxidacion y baja tendencia a la formacion
de gases. (Arteno 2011)

4.2.2. Composicion quimica de los aceites dieléctricos

Los aceites dieléctricos presentan una composicion quimica conformada por

los siguientes hidrocarburos y sus respectivas proporciones:

e Hidrocarburos Aromaticos: 4 a 7%

e Hidrocarburos Parafinicos: 45 a 55%
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e Hidrocarburos Nafténicos: 50 a 60%.

Tabla 1. Composicion de una muestra de un mL de Aceite Dieléctrico

Composicion de una muestra de un mL de Aceite Dieléctrico

Hidrocarburo Porcentaje (%) Volumen (mL) PPM o mg/L
Aromético 47 +0.04 +0.044
Isoparafinicos 45 — 55 + 0.46 +0.365
Nafteno 50 - 60 +0.50 +0.430

Elaborado por: Arteaga José,

Cevallos Arnaldo

4.2.2.1. Hidrocarburos Aromaticos

Este tipo de hidrocarburos tienen estructura de cadenas ciclicas, son
denominados asi por el aroma caracteristico que poseen la mayoria de ellos. Estos
hidrocarburos son derivados del benceno, porque su estructura se encuentra presente

en todos los compuestos aromaticos.
Los hidrocarburos aromaticos presentan las siguientes caracteristicas:

Bajo coeficiente de expansion.- Esta caracteristica dificulta la disipacion de
calor ayudando al enfriamiento del sistema cuando la temperatura aumenta para

evitar problemas de sobrecalentamiento.

Baja estabilidad a la oxidacion.- Brindan una baja estabilidad a la oxidacion
de partes metalicas dentro del equipo o transformador, ademas forman compuestos
quimicos estables sin presentar posteriores reacciones oxidantes porque tienen la

funcion de capturar el oxigeno.

Alto poder de solvencia frente resinas y lacas.- Son solventes eficientes de
lacas y resinas que pueden intervenir en la funcién de aislamiento de los devanados

dentro del transformador.
4.2.2.2. Hidrocarburos Parafinicos

Es un tipo de hidrocarburo muy abundante en la naturaleza, son compuestos
organicos saturados de cadena lineal unidos por enlaces sencillos normales, también

son llamados alcanos. Los gases del petrleo se componen Unicamente de este tipo
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de compuestos y se incluyen el metano, etano, hexano y hexadecano siendo los mas

ligeros que existen.

Los hidrocarburos parafinicos con cuatro o menos 4tomos de carbono son
gaseosos a la temperatura ordinaria. Entre cinco y quince son liquidos, y por encima
de dieciséis atomos de carbono son sélidos con la apariencia de un sélido de aspecto
cereo y constituyen el componente principal de las llamadas parafinas solidas de
petréleo. (Roldan 2010)

Los hidrocarburos parafinicos presentan las siguientes caracteristicas:

Punto de fluidez menor que los parafinicos.- Esta caracteristica es
importante debido a que permiten que el aceite fluya y recorra todo el sistema
mejorando la proteccion del equipo.

Menor tendencia a la formacién de gases.- Al utilizarlos en transformadores
presenta una gran ventaja ya que no existira formacion de gases hidrocarburos que

afecten al funcionamiento del mismo.

Buena estabilidad a la oxidacion.- Es estable ante la oxidacion lo que
representa una gran ventaja para evitar problemas de desgaste metalico y formacion

de compuestos oxigenados.
4.2.2.3. Hidrocarburos Nafténicos

Los hidrocarburos nafténicos son compuestos organicos cuya estructura posee
cadenas cerradas y se las denomina con el prefijo “ciclo”. Presentan las siguientes

caracteristicas:

e Alta capacidad de fluidez a temperaturas bajas
e Estables ante la oxidacion.
e Coeficiente de expansion alto

e Tension interfacial alta.

El tiempo de vida Gtil de los aceites dieléctricos es muy elevado, en ocasiones
puede tener una duracién igual al del transformador por lo cual el equipo no

necesitara cambio del aceite.
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Sin embargo, en transformadores que operan bajo condiciones severas, el
problema de la oxidacion del aceite puede ocurrir en un tiem- po méas corto. (Gil
2012)

Gréfico 1. Estructuras basicas de hidrocarburos en aceites dieléctricos

Parafina | jpar\atga\/\2

Nafteno

O O O

Aromético Poliaromatico i

Fuente: Siemens AG, 2010

4.2.3. Propiedades quimicas de los aceites dieléctricos
4.2.3.1. Estabilidad a la oxidacion

Una de las propiedades quimicas que poseen los aceites dieléctricos y
representen una gran ventaja y he ahi su empleo en transformadores es la capacidad

de resistencia y estabilidad a la oxidacion.

Los aceites dieléctricos estan en exposicidon constante de la presencia de aire,
metales (hierro, cobre) y elevadas temperaturas, que inciden para que se formen

nuevos componentes quimicos, lodos, acidos, ademas facilitan la corrosion.

El problema con los acidos que se pueden formar es que corroen la estructura
del transformador reduciendo su capacidad de aislamiento térmico y eléctrico. Los
lodos por su parte interfieren en la transferencia del calor, reduciendo la capacidad de
enfriamiento y provocando posibles sobrecalentamientos, esta también produce

pérdidas de potencial eléctrico.

Para evitar estos inconvenientes se requiere de la presencia de aceites
debidamente refinados que tengan resistencia a la oxidacion y alta estabilidad ante

las eventuales reacciones quimicas que puedan suscitarse dentro del transformador.
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Gracias a estos aceites se puede estimar que la vida util de los equipos aumenta y

mejore el funcionamiento de los mismos.

La determinacion de la estabilidad a la oxidacion en un aceite dieléctrico se
puede hacer por dos métodos; el primero indicada por la norma ASTM D 2440 por la
presencia de lodos medidos en % de masa, esta no debe exceder los limites entre 0.05
0.10 % t con un namero de neutralizacion no menor a 0.15 y no mayor a 0.30 mg de
KOH/g y la segunda por bomba rotativa que va de 195 a 280 minutos indicada por la
norma ASTM D 2112

4.2.3.2. Contenido de Inhibidor de Oxidacién

El aceite dieléctrico o aceite para transformadores es usado como inhibidor
contra la oxidacion, es recomendable la utilizacion de un inhibidor de oxidacién en el

aceite cuando se emplea en equipos o sistemas que no poseen esa caracteristica.

Para determinar si el aceite necesita mantenimiento se ha de evidenciar en el
agotamiento del inhibidor, en la mayoria de los casos el aceite no empezard a
envejecer por agentes oxidantes si existe la presencia de una cantidad significativa de

inhibidor de oxidacion, de alli radica la importancia del uso de esta caracteristica.
Existen dos métodos de prueba de inhibidor de oxidacion estos son:

Método D - 2668.- Este método se utiliza para determinar contenido de

inhibidor de oxidacion utilizando un espectrofotometro infrarrojo.

Método D - 4768.- Este método es empleado también para determinar el
contenido de inhibidor de oxidacion con la diferencia que se realiza por

cromatografia de gases.

Los dos métodos determinan resultados similares, es decir, no afecta
practicamente en nada cuando se busca obtener los resultados. La seleccion del
método a emplear va a depender del equipo con el que cuente el laboratorio y la

disponibilidad del tiempo.
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4.2.4.3. Contenido de agua

El contenido de agua en cualquier compuesto derivado del petr6leo es un
punto critico que se debe controlar, Al realizar las respectivas pruebas no se debe
exceder del 0.5 %, esta cantidad va a depender de la norma a la que se rija la empresa
que distribuya el producto, pueden ser mas estrictas y exigir menores cantidad de

agua en las muestras analizadas.

El origen del contenido de agua en una muestra de aceite dieléctrico puede
variar, existen varios factores como el aire atmosférico o la degradacién de los

materiales aislantes.

Los niveles de presencia de agua considerados bajos no afecta al aceite en su
aspecto. El agua disuelta afecta a las propiedades dieléctricas, para eliminarla se
acude al empleo de meétodos y tecnicas de tratamiento quimico, ya que esta afecta a
las propiedades dieléctricas del aceite.

Es denominado valor de saturacion cuando el contenido del agua supera un
nivel establecido, si el agua no esta en forma diluida o mejor conocida como forma

de solucién aparece en forma de turbiedad o también denominada agua libre.

EL agua libre provoca una disminucién de las propiedades dieléctricas y
disminuye la resistividad a la oxidacion y la estabilidad quimica porque puede
reaccionar con otros componentes provocando inconvenientes dentro del sistema en

el cual el aceite es utilizado.

Otro de los factores provocados por la presencia del agua en el aceite es la
disipacion dieléctrica que afecta significativamente a la funcién principal del aceite

dieléctrico.

El contenido de agua en una muestra de aceite dieléctrico de estar en rangos
de 12 a 35 ppm segun indica la norma ASTM D-1533 que presenta ademas el

método para la cuantificacidn de presencia contenido de agua en la muestra.
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4.2.4.4. Contenido de azufre total y corrosivo

El azufre es un elemento corrosivo tiene su origen natural del petréleo crudo
por lo que lo que casi todos los hidrocarburos contienen un porcentaje de azufre,
dicho contenido varia dependientemente del tipo de crudo y del lugar de extraccion.
Mientras mas pesado sea un combustible més alto sera el contenido de azufre ya que

influye directamente en este parametro.

Los aceites dieléctricos deben tener un bajo contenido de azufre ya que como
se lo mencioné anteriormente tiene cualidades corrosivas que acortan la vida del

equipo.

Los derivados del petroleo varian el porcentaje de azufre segun la calidad del
crudo, que por lo general los combustibles pesados contienen mayor cantidad y los
livianos contienen menor cantidad, ya que en éste Gltimo se puede eliminar en el

proceso de refinacion. (Salazar 2013)

Segun Sea Marconi en su web manifiesta que las investigaciones sobre la
presencia de azufre corrosivo en aceites dieléctricos demostraron que estos ultimos
contenian la molécula de los disulfuros de dibencilo 0 mejor conocidos por sus siglas
DBDS.

ElI DBDS es un aditivo que se agrega al aceite con la finalidad de mejorar la
estabilidad en la oxidacién, debilitados bajo este punto de vista en fase de refinacion.

El afiadido de este componente no es declarado.

Actualmente se sabe que el DBDS tiende a combinarse con el cobre presente
en el transformador formando sulfuro de cobre; este compuesto se deposita sobre las
superficies de cobre, material de los bobinados, de forma similar a la herrumbre. (Sea
Marconi 2012)

Para determinar los niveles de azufre corrosivo en una muestra de aceite
dieléctrico se utiliza la norma ASTM D-1275. La norma indica que el resultado

idéneo es el de la no presencia de azufre corrosivo en la muestra analizada.
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4.2.4. Propiedades fisicas de los aceites dieléctricos
4.2.4.1. Viscosidad

En lo que se refiere a este parametro los aceites dieléctricos presentan una
viscosidad baja, gracias a este aspecto se facilita la disipacion de calor que genera el

transformador.

El método ASTM D — 445 o D — 88 establece los niveles de viscosidad
maxima para aceites dieléctricos a diferentes temperaturas, estas se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 2. Viscosidades de los aceites dieléctricos segin su temperatura

Temperatura°C  Viscosidad cSt

100 3
40 12
0 76

Fuente: Brettis.com (extraida el 13 de marzo del 2015)
Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

4.2.4.2. Punto de inflamacion

El punto de inflamacién es definido como la temperatura minima a la cual el
aceite dielectrico empieza a emitir vapores suficientes para formar una mezcla

explosiva al unirse con el oxigeno del aire en presencia de una llama.

El de inflamacion los aceites dieléctricos se ha fijado con un valor minimo de
145 o C aungue se estima que mientras mas alta sea la temperatura del punto de
inflamacion serd mejor y mas segura Su uso en interruptores de potencia y
transformadores. (Gil 2012)

4243. Temperatura

La determinacion de la temperatura en un aceite dieléctrico se puede realizar
con un termoémetro de mercurio 0 un equipo multiparametro ya que actualmente
todos traen la medicién temperatura automaticamente, se recomienda realizarlo de

modo In-situ para obtener una lectura precisa.
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Este parametro afecta fundamentalmente los sistemas de tratamiento
bioldgico de las aguas debido a su efecto sobre el metabolismo bacterial, también
afecta la solubilidad de los gases, lo cual es muy importante que un aumento de la
misma, disminuya la solubilidad de oxigeno en el agua, desfavorecidos la aireacion
del sistema por otro lado la temperatura afecta la velocidad de sedimentacion de los

solidos.
4.2.4.4, PH

El pH es definido como la medida del potencial eléctrico creado en la
membrana de un electrodo de vidrio que esta en funcion de la actividad de iones de

hidrégeno a ambos lados de la membrana.

La determinacién del pH en una muestra de aceite dieléctrico se realiza con el
equipo pH metro previamente se debe realizar la preparacion de la solucion patron de
ftalato &cido de potasio. Por su composicion clorada posee un pH alcalino entre 7.5 y
9.

4.2.4.5.  Punto de congelacion

El punto de congelacion de un aceite dieléctrico y de todo liquido en general
es latemperaturaen la cual se solidifica debido a una reduccion de energia. El

proceso inverso es llamado punto de fusion. En estos aceites va de desde -25 a -50°C.
4.2.4.6. Densidad

La densidad relativa en los aceites dieléctrica es la relacion entre la masa y el
volumen de este. Los valores de densidad relativa van desde 0.84 a 0.91 se supera el
limite maximo es sintoma de que se debe hacer una revision y determinacion de

agentes contaminantes.
4.2.47. Punto de fluidez

Punto de fluidez es la temperatura en la cual el aceite dieléctrico deja de fluir
mientras es sometido a un proceso de enfriamiento progresivo, el punto de fluidez de

estos aceites suele ser bajo.
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Un punto de fluidez igual o mayor que 0 °C es indicador de presencia de
hidrocarburos parafinicos, si es menor que -10 °C indica la presencia de
hidrocarburos isoparafinicos.

“Las fracciones de hidrocarburos nafténicos tienen puntos de fluidez entre -20
a -350C y las fracciones de hidrocarburos aromaticos llegan a tener puntos de fluidez
del orden de los -40 a -600C.” (Gil 2012)

4.2.4.8. Punto de anilina

El punto de anilina es la temperatura a la cual el aceite dieléctrico se empieza
a disolver en un volumen similar de anilina. Este parametro de calidad es
determinado con el proposito de identificar si posee o no un alto contenido de

hidrocarburos aromaticos mediante la disolucion de la anilina.

Temperaturas de disolucion entre 78 y 860C corresponden a un buen
dieléctrico. El punto de anilina aceptado para aceites dieléctricos, evaluado mediante
el método ASTM D-611, es de 63 a 840C. (Gil 2012)

4.2.49. Tension interfacial

La tension interfacial es la interface o superficie de contacto entre dos
liquidos insolubles, es la caracteristica del aceite que permite identificar la capacidad

de solubilidad de este en otra sustancia e incluso ayuda a conocer la viscosidad.

La tension interfacial de un aceite dieléctrico puede ser modificada cuando
existen varios compuestos que se forman de la descomposicion de estos, estos
componentes son solubles tanto en agua como en aceite por esa razon causan un
incremento en la humedad de saturacion contribuyendo a su capacidad de
conduccion eléctrica. La tension interfacial minima aceptada para aceites
dieléctricos, evaluada por el método ASTM D-971, es de 40 dinas/cm. (Gil 2012)

4.2.4.10. Color

En lo que respecta al color de un aceite dieléctrico este va a depender de los
tipos de hidrocarburos que predominan en su composicion. El color se determina

mediante el método ASTM D- 1500. En la siguiente tabla se detallan los
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hidrocarburos presentes en una mezcla de un aceite dieléctrico y el color

predominante que pueden poseer.

Tabla 3. Color en un aceite dieléctrico segun el hidrocarburo predominante

Tipo de -

i Color predominante

hidrocarburo P
Parafinicos Transparente a blanco
Nafténicos Amarillo claro a

amarillo verdoso
ArOmaticos Amarillo rojizo a
marrdén oscuro

Fuente: Doria Serrano, Maria del Carmen, Jorge lIbafiez Cornejo, y Rosa Maria Mainero Mancera.
“Determinacion de la acidez del suelo” 2009
Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

4.2.5. Propiedades eléctricas de los aceites dieléctricos
4.25.1. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la propiedad que poseen los aceites dieléctricos
que permite servir como conductor de la electricidad dentro del transformador,

mientras mayor sea la temperatura mejor sera su capacidad conductora.

Cuando la temperatura dentro del sistema es mayor se incrementa la
conductividad esto se debe al aumento de la actividad de los iones producida por la

disminucion de la viscosidad.
4.25.2. Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica origidez electrostaticaes valor limite de
laintensidad del campo eléctricoen el cual un material pierde su

propiedad aisladora y pasa a ser conductor. (Jimenez 2010)

La rigidez dieléctrica se ve afectada cuando aumenta la presion, es decir,
aumenta de forma proporcional, ademas se encarga de eliminar los gases de la

vaporizacion de liquidos.

La conductividad eléctrica en corriente continua influye en el factor de
potencia a 50 Hz que esta comprendido entre 0.0001 y 0.01. Cada intervalo de 10 °C

el valor del factor se va duplicando
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4.3. PCB en Aceite dieléctricos

Las concentraciones de PCB en el aceite dieléctrico pueden variar
considerablemente. Segin Zambrano Garcia (2007) en el Ecuador en base a estudios
anteriores se obtuvo un promedio de alrededor de 27 % de PCB en los aceites de

transformadores.
4.3.1. Bifenilos Policlorados (PCB)

Estos compuestos son de tipo organico conformados por una cantidad de 2 a
10 atomos de cloro enlazados a Bifenilos, también son Ilamados compuestos
organoclorados. Por su parte, los Bifenilos estan conformados por dos anillos
benceno, al ser unidos con atomos de cloro se convierte en un componente altamente

toxico.

Los PCB pertenecen a una familia de mas de 200 compuestos quimicos. A
nivel industrial se utiliza en equipos de trasmision eléctrica o aquellos que trabajan

con elevadas temperaturas, esto se debe gracias a sus propiedades aislantes.

Los Bifenilos Policlorados estan dentro de la lista de los compuestos mas
toxicos del planeta, en la década de los 70 se pudo determinar que este compuesto
organico causaba problemas en la salud de las personas y animales, y eventualmente

se evidenciaban dafos al ecosistema expuestos a este.

Los PCB son compuestos de reconocida toxicidad y persistencia, contienen
impurezas como furanos y dioxinas, es de toxicidad alta aunque su contenido puede

ser de trazas. Se forman por cloracion del Bifenilo electrofilico con gas de cloro.

Para efectuar un analisis de Bifenilos Policlorados se han desarrollado varios
métodos, pero el mas utilizado en la actualidad es el detector de captura de
electrones, este es capaz de capturar electrones, principalmente de compuestos

halogenados.
4.3.1.1. Propiedades y caracteristicas

Los bifenilos policlorados (PCBs) son una familia de compuestos quimicos de

los llamados organoclorados. Su formula quimica es C12H (10-n) Cl n, donde n es
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el namero de aomos de Cl que varia de 1 a 10. La familia incluye todos los
compuestos con estructura de bifenilo y que estan clorados en un grado variable.
(Tejedor 2010)

El PCB no posee sabor ni olor, presentan una coloracion clara de tono
amarillo, tienen una viscosidad elevada. Los Bifenilos Policlorados presentan las

siguientes caracteristicas fisicas y quimicas:

e Masa molecular relativa de entre 189 a 499 g/mol

e Densidad de 1.2 a 1.6 g/cm?

e Punto de ebullicion de 320 a 420 °C

e Presion de vapor 0.2 al.33 Pa

e Solubilidad.- Son ligeramente solubles en agua, méas bien liposolubles, se
disuelven en la mayoria de los solventes organicos como el hexano.

e Hidrofobicos.- En agua son poco misibles lo que los hace hidrofébicos

e Lipofilicos.- Alto coeficiente de particion octanol agua.

e Alta resistencia al calor.- Son estables hasta los 200°C se empiezan a
descomponer entre 200°C y 450°C, con evaporacion de Dioxinas y
Dibenzofuranos

e Baja volatilidad.- Poseen un punto de inflamacion entre 450 °C y 1000 °C lo que
las hacen tener una volatilidad muy baja y una capacidad de combustién
reducida.

e Alta resistencia a la oxidacion acidos y bases.

e No corrosivos

e Elevada constante dieléctrica

e Baja polaridad

e Alta viscosidad

e Alta estabilidad quimica y térmica
4.3.1.2. Clasificacion de los PCB’s por su concentracion

Es fundamental e importante clasificar los PCB’s segin su concentracion
porque asi se tomaran las medidas adecuadas para su eliminacion. La clasificacién
por concentracion en partes por millon (ppm) establecida en el Ecuador es la

siguiente:
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e < 5ppm = Es considerada sustancia “Libre de PCB’s”.
e 500 ppm = Es considerada sustancia “Pura de PCB’s”.
e 50 a500 ppm = Es considerada sustancia contaminada.

e 5a50 ppm = Es considerada sustancia posiblemente contaminada.

Segun la clasificacion de la concentracion presentada los transformadores o
equipos con aceites dieléctricos que tengan una cantidad menor a 50 ppm son

considerados como materiales libres de PCB’s.

En otros paises como Estados Unidos, Inglaterra, Alemania, Suiza, entre
otros han establecido que los equipos cuyos residuos de aceite que posean mas de 50
ppm de PCB deberan ser manipulados diferente a los otros, deben recibir un manejo
especial con el afan de evitar contaminacion. Deben cumplir con disposiciones y

normativas de tratamiento, almacenamiento y desecho.
4.3.2. Comportamiento ambiental de los PCB’s

En lo que respecta al comportamiento de los PCB’s en el medio ambiente,
estos tienen la capacidad de transportarse a largas distancias debido a sus

propiedades fisicas y quimicas. Se distribuyen en el medio ambiente con facilidad.

Uno de los factores que determinan el comportamiento y las propiedades
biologicas del PCB es la posicion y numero de atomos de cloro, que van de 1 a 10.
Otro de los compuestos presentes en los PCB’s son los dibenzofuranos Policlorados
también conocidos como DFPC’s y cuarterfenilos clorados, este ultimo esta presente
en forma de impureza en concentraciones aproximadas a 40 mg/kg. “En casos de
incendios accidentales y durante la incineracién se pueden encontrar dibenzo-p-
dioxinas policloradas DDPCs”. (Orellana 2006)

Las propiedades fisicas de mayor importancia son la solubilidad en agua, la
presién de vapor (P v ), la constante de la ley de Henry (H), el coeficiente de
particion octanol-agua (K ow ), y el coeficiente de particion carbono organico-agua
(Koc). La distribucion medioambiental puede ser estimada con las variables P v, H,
K oc and K ow (Antolin 2011)
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4.3.2.1. Riesgos ambientales

Las caracteristicas de los PCB’s los convierten en una amenaza para el medio
ambiente. Por la alta estabilidad y resistencia a la descomposicién biolégica o
quimica permanece en el ecosistema de tal manera que se acumula en los seres vivos

ocasionando serios efectos de toxicidad en estos.

Por ello es considerado como "contaminante orgéanico persistente" y se
incluye en la "docena sucia" de los doce contaminantes mas peligrosos del planeta.
(Ambientum 2003)

En lagos, lagunas y rios, los PCB’s pueden se adhieren a sedimentos en los
que pueden prevalecer por un amplio periodo de tiempo antes de llegar a contaminar
el aire y el agua. La nieve y la lluvia sirven como medio de transporte para este

compuesto llegando del aire al suelo por accion de la gravedad.

En el mar se pueden hallar contenidos mas altos de PCB dependiendo de la
cercania de zonas industriales costeras. Mientras tanto que en el aire se descomponen

por efecto indirecto de la luz del sol.

Para que la cantidad inicial se descomponga es necesario un tiempo
considerable aunque puede variar de dias a meses dependiendo de la cantidad de
PCB y el tipo.

La descomposicion en el agua tarda mas tiempo y se puede dar por efectos de
la luz solar o microorganismo que consumen estas sustancias, estos organismos
pueden llegar a ser muy utiles para futuros estudios sobre biorremediacion de agua

contaminada por PCB, asi como también del suelo.

4.3.2.2. Parametros ambientales con posibilidades de contaminacion

por aceites dieléctricos
1) Potencial de Acidificacion (AP)

Es la disminucion en la capacidad de neutralizacion de un acido o el
incremento en la capacidad de neutralizacion de bases. Los suelos pueden ir desde un

pH de 3 denominados suelos de sulfato acidos a un pH de 12 denominados suelos
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alcalinos. Los aceites dieléctricos al entrar en contacto con el suelo en grandes

cantidades pueden variar el pH haciéndolo més acido.
De acuerdo con el valor de pH los suelos se clasifican en las siguientes categorias:

Tabla 4. Grado de acidez de la muestra

Grado de acidez de la oH
muestra
Extremadamente acido <45
Muy acido 46-5.1
Acido 52-56
Moderadamente acido 57-6.1
Ligeramente &cido 6.2—-6.6
Neutro 6.7-7.4
Ligeramente alcalino 75-179
Moderadamente alcalino 8-84
Muy alcalino 85-8.9
Extremadamente alcalino >9

Fuente: Doria Serrano, Maria del Carmen, Jorge Ibafiez Cornejo, y Rosa Maria Mainero Mancera.
“Determinacion de la acidez del suelo” 2009
Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

2) Agotamiento Capa de Ozono (ODP)

Otro efecto que puede causar la presencia de los PCB en la atmdsfera es el
agotamiento de la capa de ozono causando una mayor entrada de rayos Ultravioletas
a la superficie de la tierra, Este paso de rayos UV traen consigo efectos nocivos sobre
los seres vivos. La determinacion de este parametro esta definido en diferentes gases,

cada Kg de clorofluorocarbono equivale a un Kg de emision.

Los contaminantes clorofluorocarbonos son de origen antropogénico y su
determinacion se los realiza por medio de un equipo de cromatografia de gases con

detector de espectrometria de masa en un rango de 0,3% a 10% peso Vs. peso.

3) Agotamiento Recursos Abioticos (ADF)
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Los recursos abiGticos o recursos inertes son aquellos que conforman el
medio ambiente como el agua o la tierra, para los seres vivos desarrollarse en un
entorno libre de contaminacion es importante. Los contaminantes toxicos agotan los
recursos abidticos y por lo tanto afectan la existencia de seres bidticos en la

naturaleza.

El calentamiento global y la acidificacién son categorias de impacto que
resaltan del agotamiento de recursos abidticos por los elementos subjetivos que
interfieren en ellas. (Niembro Garcia y Gonzalez Benitez 2008)

Las categorias de impacto de recursos abioticos se pueden clasificar segun su

fundamento en cuatro tipos, estas son:

e Basado de energia 0 en masa,
e Basado el uso de los depésitos,
e Basado en las consecuencias futuras de las extracciones del recurso,
e Basado en la energia consumida o la entropia producida. (Niembro Garcia y
Gonzélez Benitez 2008)
4) Calentamiento Global (GWP)

El calentamiento global es uno de los problemas modernos mas discutidos
actualmente, consiste en la absorcion por parte de la Tierra de la radiacion
electromagnética emitida por el sol afectando la atmosfera, el suelo, los océanos y la
vida del planeta. El calentamiento global es medido en razon de radiacion de

infrarrojo térmico.

La radiacion de infrarrojo térmico es absorbida por los gases que existen en la
atmosfera y provoca el calentamiento paulatino de la tierra, esté fendbmeno ha sido

denominado efecto invernadero.

Los gases que participan en este fendmeno son principalmente el vapor de
agua, CO2 y otros gases como CH4, N20 y CFCs. La accion humana ha provocado
un incremento de las emisiones de estos gases, lo que lleva o puede llevar a un
sobrecalentamiento del planeta y por lo tanto a una alteracién de sus condiciones.

(Muro Pereg y Fernandez de la Hoz 2013)
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5) Ecotoxicidad Agua Dulce (FAETP)

La ecotoxicidad en cuerpos de agua dulce estan referidas a los efectos que
consecuentes de las emisiones de un contaminante toxico en este ecosistema, ademas
del agua dulce también se puede encontrar este problema en agua salada pero debido
a las inmensas masas de esta Ultimas en ocasiones no son tan incidentes, este

problema también se da en el suelo y el aire.

“Los factores de caracterizacién son calculados describiendo el destino, la
exposicion y los efectos de las sustancias toxicas para un horizonte de tiempo
infinito, expresados como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg de emisiones”
(Castafio Orozco 2013).

6) Ecotoxicidad Terrestre (TAETP)

La ecotoxicidad terrestre por su parte hace referencia a los impactos de

componentes toxicos en el suelo afectando la vida en ese habitad natural.

“Los factores de caracterizacion son calculados describiendo el destino, la
exposicion y los efectos de las sustancias toxicas para un horizonte de tiempo
infinito, expresado como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg de emisiones”
(Castafio Orozco 2013).

Para determinar los niveles de ecotoxicidad terrestre se emplea un modelo
biologico, por lo general se utiliza un ensayo de toxicidad aguda con la lombriz de

tierra Eisenia Foetida.
7) Ecotoxicidad Marina (MAETP)

Como ya se habia mencionado anteriormente la ecotoxicidad marina o en
agua salada consiste en la contaminacion de este ecosistema por parte de
componentes toxicos afectando significativamente la vida en ese habitat natural. Los
niveles de ecotoxicidad marina se determinan con un ensayo de toxicidad aguda

empleando modelos bioldgicos para su analisis.
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8) Potencial Eutrofizacion (EP)

La eutrofizacion es producida cuando existe un exceso de nitrégeno y fosforo,
estos se acumulan en un ecosistema acudtico, ocasionando el aumento de la

produccion de biomasa.

El incremento de algas en un ecosistema acuético ocasiona la disminucion del
nivel de oxigeno disuelto en el agua, debido a que mientras mas algas existan mayor
seré la demanda del contenido de este elemento en dicho cuerpo de agua. El oxigeno
consumido es determinado como Demanda Bioquimica de Oxigeno o DBO.

El consumo de oxigeno puede llegar a ocasionar que el agua obtenga
condiciones de tipo anaerobicas que desencadenarian en la descomposicion de la
materia organica por bacterias anaerobias liberando gases sulfuros, metano, entre
otros. Si se llega a reducir significativamente el oxigeno en el agua todas las vidas

aerobicas desapareceran.

En el verano es donde aumenta la eutrofizacion debido a sus condiciones
climéaticas favorables, el impacto que ocasiona este pardmetro afecta a la salud
humana y el medio ambiente. Las unidades de Potencial de eutrofizacion se miden
en Kg de PO3-4.

9) Toxicidad Humana (HTP)

Es la toxicidad referida en el medio ambiente que afecta a los seres humanos
principalmente, provocando perjuicios en la salud de las personas y en los seres

vivos habitantes del mismo entorno.

“Los factores de caracterizacion se calculan describiendo el destino, la
exposicion y los efectos de sustancias toxicas para un horizonte de tiempo infinito,
expresados como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg emision” (Castafio Orozco
2013).

4.3.2.3. Efectos sobre la salud humana

Las reacciones de estas sustancias sobre la salud humana son diversas,

produciéndose el contacto con el cuerpo humano a través de la piel, por la inhalacién
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de vapores o por la ingestion de los alimentos que contengan residuos del compuesto.
(Ambientum 2003)

Los efectos en la salud por causa de una exposicién a Bifenilos Policlorados
pueden ser letales. Puede ocasionar dafos irreversibles en el higado y otros 6rganos
del cuerpo, por ser carcinogénico incrementa los riesgos de padecimiento de cancer a
futuro, defectos en recién nacidos, debilitamiento del sistema inmunolégico,

problemas de infertilidad o reproductivos, entre otros.

Los PCB son muy toxicos e inciden negativamente sobre la salud de los seres
humanos quienes estan expuestos a este contaminante principalmente atreves de aire,

agua potable y la comida.

Es precisamente el consumo de alimentos contaminados la via principal de
contacto de las personas con los PCB. Alimentos como el pescado, carne y aves de
corral son los que al ser consumidos por el hombre ocasionan serios riesgos de

intoxicacion.

Los niveles bajos de PCB que estan presente en el aire se puede encontrar ya
sea en el interior o exterior de las instalaciones donde labora el personal; por lo
general en el proceso de eliminacion del PCB las personas se encuentran expuestas a

elevados niveles de dicho componente. (Greenfacts s.f.)

La concentracion de PCB en la poblacion ya nacidas provoca erupciones
cutaneas y en las madres embarazadas afecta directo al desarrollo del sistema
nervioso del nifio no nacido. En los paises de Norteamérica se ha investigado que
ciertos nifios han nacido con un promedio 5% a 7% de disminucion intelectual a

causa de la difusion masiva de PCB. (Arrarian 2014)
4.3.3. Planes de eliminacion del PCB

La eliminacion del PCB en los equipos y transformadores es una situacion de
mucha importancia, desde hace varias décadas se ha venido estudiando esta
posibilidad a consecuencia de los riesgos en la salud humana y el impacto ambiental
que ha tenido su presencia en el ecosistema. En muchos paises se ha prohibido su

produccién y venta
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Con el objetivo de establecer medidas para la eliminacion de PCB vy la
descontaminacion de los aparatos que los contengan, de tal modo que se prevengan y
eviten riesgos al medio ambiente y a la salud humana, se aprueba el Real Decreto
1.378/1.999, que complementa a la Ley de Residuos 10/1.998 e incorpora a la
legislacion espafiola la Directiva 96/59/CE del Consejo, relativa a la eliminacion de
PCB y PCT, estableciendo las “medidas para la eliminacién y gestion de los
policlorobifenilos, policloroterfenilos y aparatos que los contengan”. (Ambientum
2003)

“En la actualidad estd prohibida su fabricacion y comercializacion por sus
graves riesgos sobre el medio ambiente y la salud, y s6lo estd permitido seguir
utilizando algunos transformadores y condensadores con PCB hasta el final de su
vida util” (Daphnia 2003).

4.3.4. Estudios sobre Bifenilos Policlorados en el Ecuador

En el Ecuador no se han registrado una cantidad considerable de estudios
acerca de los Bifenilos Policlorados y su impacto en el medio ambiente los mas
destacados han sido los realizados por el Ministerio del Ambiente del Ecuador. En

los que destacan dos estudios.
1) En el primero:

El Estudio consistio en el analisis de 426 muestras tomadas en los
transformadores de Potencia y de Distribucion de las Empresas Eléctricas de todo el
pais. Hay que tener en consideracion que el total de transformadores en el Ecuador
supera las 150.000 unidades. (Zambrano Garcia 2007)

En el estudio aunque se demostrd que la mayoria de estos equipos estaban
contaminados con PCB no se demostraron estadisticamente resultados determinantes
debido a que la mayoria de los transformadores analizados eran antiguos y
comparados con los utilizados en otros paises mas desarrollados el resultado no iba a

Sser muy muy representativo.
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2) En el segundo:

El Ministerio Ambiente (MAE), en coordinacion con el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), present6 el proyecto “Gestion Integral y Ambientalmente
Adecuada de los Bifenilos Policlorados”. El objetivo es promover una adecuada
gestion ambiental y eliminar de los equipos, aceites y desechos contaminados con
estos compuestos, para precautelar la salud de la poblacion. (Ministerio del Ambiente
2013)

El estudio se llevd a cabo porque el Ecuador esta dentro de una lista de 12
paises para desarrollar un proyecto piloto sobre los CEQO’s (Contaminantes
Orgénicos Persistentes) organizado y financiado por el GEF Fondo de Medio
Ambiento Mundial y se plantea demostrar por medio del MAE los niveles de
contaminacion por PCB de los transformadores en el acompafiamiento del PNUD.
(Ministerio del Ambiente 2013)

Esta iniciativa se enmarca en el compromiso que Ecuador mantiene con el
Convenio de Estocolmo. Este acuerdo internacional es un tratado mundial para
proteger la salud humana y el ambiente de los productos y sustancias quimicas
e insta a los paises a regular el tratamiento de las sustancias tdxicas sobre los

Contaminantes Organicos Persistentes (COP). (Ministerio del Ambiente 2013).

Sin dudas el estudio realizado en este trabajo de investigacion es muy
importante para conocer aun mas los efectos nocivos que tiene ese compuesto toxico,
ademas ayuda a enriquecer el conocimiento a nivel general acerca de la composicion

y caracteristicas que poseen los PCB’s.
4.3.5. Fundamentacion legal en el Ecuador

Las leyes de la actual constitucion del Ecuador son muy claras en cuanto a los
desechos con mediana y alta toxicidad. Existen varios articulos dedicados a esta
problematica ambiental. EI Ministerio de Ambiente se ha pronunciado en
innumerables ocasiones mencionando que los desechos toxicos deben ser manejados

debidamente.
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El articulo 14 de la Constitucion de la Republica indica que la poblacion en
general tiene el derecho de vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,

con esto se debe contribuir al buen vivir.

El articulo 15 menciona que en el pais esta prohibido el desarrollar, producir,
tener, comercializar, importar, transportar, almacenar y utilizar armas quimicas,
bioldgicas y nuclearas procedentes de contaminantes organicos de alta toxicidad ya
que pueden afectar significativamente la vida de los seres humanos y los diferentes
ecosistemas del estado.

En lo que respecta a los PCB’s, en la constitucion se detalla en el anexo B del
Acuerdo Ministerial No. 142 un listado de desechos peligrosos entre los cuales se
nombra a los Bifenilos Policlorados, los aceites dieléctricos u otros componentes que

poseen una concentracion mayor a 50 ppm de PCB.
4.4,  Ecotoxicidad en modelos biologicos

Para establecer que es la toxicidad en modelos bioldgicos primeramente es
importante indicar que son dichos modelos, pues bien, son aquellos seres vivos
habitantes de un ecosistema en particular ya sea marino o terrestre escogidos en una

muestra representativa para realizar un ensayo en este caso toxicologico.

En este trabajo de investigacion se analizaron los niveles de toxicidad de los
desechos de aceites dieléctricos que contienen PCB con el objetivo de determinar en

qué concentracion esta la dosis letal para los seres vivos.
4.4.1. Ensayos de ecotoxicologia In vivo

Es un tipo de experimentacion realizado en el interior de un modelo bioldgico
u organismo sujeto de estudio para determinar las dosis letales de un componente
toxico. Esta prueba es recomendable hacerla para observar los efectos finales de la

sustancia toxica que se esta analizando.

Desde hace muchos afios en la evaluacion de riesgo toxico se ha usado como
modelos vivos a animales para caracterizaciones, como es en el desarrollo de nuevos
farmacos que actualmente se incorporan en los centros de salud. (Acevedo Fernandez
2013)
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4.4.2. Ensayos de ecotoxicologia In vitro

Por su parte los ensayos toxicoldgicos In vitro es una técnica empleada para
observar la incidencia de una sustancia toxica o altamente contaminante en el
organismo de un modelo vivo, por lo general se las realizan en laboratorio
especificamente en tubos de ensayo o probetas, también son realizadas en un

ambiente fuera del que el organismo vivo proviene.

Estas pruebas son relativamente simples, rapidas y de bajo costo,
proporcionando una evaluacion valiosa sobre las sustancias que deberian ser
descartadas o sujetas a caracterizacion posterior. De esta manera el aislamiento,
propagacién y caracterizacion de poblaciones celulares se destaca como la principal
metodologia para iniciar la caracterizacion in vitro de compuestos bioactivos.
(Acevedo Fernandez 2013)

4.4.3. Toxicidad en organismos terrestres

Es importante resaltar que cada sociedad, en virtud de su desarrollo y recursos
financieros y tecnologicos disponibles para reducir la exposicion a las sustancias
peligrosas, puede fijar un limite aceptable o inaceptable de exposicion diferente, lo
cual se traduce en normas diferentes que establecen distintos limites maximos
permisibles de las sustancias en productos de consumo y estratos ambientales (aire,

agua, suelos, cadenas alimentarias). (INECC 2007)

La toxicidad en organismos terrestres abarca muchas especies pero por lo
general los ensayos de toxicidad se los realiza en aquellas especies mas sensibles a

los efectos toxicos del componente analizado.

La prueba mas comun desarrollada en dichos organismos es la de toxicidad
aguda. En el presente trabajo de investigacion se realizd un ensayo de toxicidad
aguda en el suelo siguiendo el método OECD 423 escogiendo como modelo

biologico a la lombriz de tierra Eisenia Foetida.
4.4.4. Toxicidad en organismos acuaticos
Para determinar la toxicidad en cualquier especie marina es recomendable

utilizar aquellas especies que sean mas susceptibles a los niveles toxicoldgicos de la
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sustancia estudiada por lo general se emplean organismos acuaticos representantes de

varios niveles troficos, es decir, algas, peces, molusco e incluso anfibios.

“Los organismos biologicos para ser usados como herramientas
ecotoxicologicas (bioindicadores) requieren ser sensibles, que su cultivo,
mantenimiento y reproduccién sean sencillos y practicos, asi como que los

bioensayos sean facilmente reproducibles” (Dominguez Tirado 2010).

A partir de los modelos bioldgicos se determina las dosis letales y subletales y
se realizan a varias concentraciones del componente para conocer estadisticamente a

que porcentaje el organismo vivo muere.
4.5. Ensayo de ecotoxicidad aguda OECD 423

“Los ensayos de toxicidad son los bio ensayos empleados para reconocer y
evaluar los efectos de los contaminantes sobre la biota. En los bioensayos se usa un
tejido vivo, organismo, 0 grupo de organismos, como reactivo para evaluar los

efectos de cualquier sustancia fisiologicamente activa” (Cricyt s.f.).

El ensayo de ecotoxicidad aguda OECD son analisis y pruebas realizadas para
determinar los niveles de toxicidad en organismos vivos mediante via oral con el

objetivo de determinar la concentracion letal del componente estudiado.

“Mediante los ensayos de toxicidad se estudian las relaciones dosis o
concentracion, efecto y dosis o concentracion - respuesta (efecto: cambio biologico
evaluable por una escala de intensidad o severidad; respuesta: proporcion de la

poblacion expuesta que manifiesta un efecto definido)” (Cricyt s.f.).

La norma OECD 423, expresa las dosis basadas en cambios de la
concentracion de la sustancia ensayada; en este estudio se emplea una solucién que
mantiene su concentracion y lo que establece la dosis es la induccién magnética
aplicada. Este pardmetro en el producto evaluado propicia que se obtengan las

propiedades inmunoestimulantes reportadas. (Scielo 2008)
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4.6. Bioacumulacion y Biomagnificacion.
4.6.1. Bioacumulacion

Bioacumulacién es un proceso que consiste en la acumulacion de sustancias
quimicas en organismos vivos de tal manera que llegan a alcanzar concentraciones
elevadas de estos componentes incluso llegan a tener concentraciones mayores que

las que se encuentran en los alimentos y en el medio ambiente.

La introduccion o ingreso de una sustancia quimica en un organismo Vivo se
da principalmente por via digestiva respiratoria y la tegumentaria. La acumulacién se
puede producir a partir de fuentes abidticas como el agua, aire y suelo también
bidticas como otros organismos vivos y va en funcion de cada componente o

sustancia.

La bioacumulacion es un término que se dio en los afios 1950 y 1960 por unos
investigadores de Estados Unidos que hallaron en los organismos de ciertas especies
de aves concentraciones altas de DDT y debido a las consecuencias fue restringido
en varios paises. En la misma deécada fueron descubiertos algunos casos de

intoxicaciones por causa de compuestos organicos de mercurio. (Villareal 2014)

En lo que respecta a las sustancias potencialmente acumulables se tienen las

siguientes:

El Oxido de Tributilestafio, el Piretroide, el Endrin, los compuestos
Organofosforados, la Aldrina, el Heptacloro, el Tridxido de antimonio, el Clordano y
los compuestos que contienen Bifenilos policlorados; los cuales en su mayoria son

metales pesados. (Villareal 2014)
4.6.2. Biomagnificacion.

La biomagnificacion es cuando se genera sustancias toxicas que puede estar
en el medio de una bioacumulacién, y en el ecosistema donde las concentraciones del
toxico es mayor, las poblaciones se ven afectadas a medida que asciende su cadena
trofica. (Caspe 2011).
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5. Hipdtesis

Los anélisis quimicos y ensayos ecotoxicolégicos en modelos biolégicos de
los desechos de aceites dieléctricos provenientes de los transformadores de la CNEL

Manabi describen un riesgo potencial, asi como un impacto al ecosistema.
6. Variables y su Operacionalizacion

6.1. Variable independiente
Aceites dieléctricos provenientes de transformadores de la CNEL Manabi.

6.2.  Variable dependiente

Impacto quimico — ecotoxicologico

49



6.3.  Operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDEPENDIENTE: Aceites dieléctricos provenientes de transformadores de la CNEL Manabi.

CONCEPTO DIMENSIOE\I © INDICADOR INDICE INSTRUMENTO
CATEGORIA

Los aceites dieléctricos e Aceites = Concentracion de
procedentes de los | Muestra  de  suelo dieléctricos en aceite  dieléctrico Toma de muestra.
transformadores de  la | contaminados suelo en suelo
CNEL Manabi poseen Andlisis fisicos, quimicos y
concentraciones de PCB | Muestra de  aceite e Aceite toxicoldgicos.
que son muy toxicos Y | dieléctrico usado dieléctrico

presentan  un  enorme
impacto para el ecosistema.
Los PCB son uno de los
doce contaminantes mas
toxicos del planeta por este
motivo los residuos de
aceites deben ser tratados

con suma precaucion.

procedente  de
los
transformadores
de la CNEL

Analisis estadistico.
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VARIABLE DEPENDIENTE: Impacto quimico — ecotoxicoldgico

CONCEPTO

DIMENSION
O CATEGORIA

INDICADOR

INDICE

INSTRUMENTO

Los componentes quimicos de
los aceites dieléctricos poseen
altos grados de contaminacion
y toxicidad, por esta razon se
realizan evaluaciones quimico
- ecotoxicologico al
ecosistema y sus organismos
vivos para determinar su

impacto.

Ensayo de toxicidad

aguda en  modelos

biologicos para suelo.

Mortalidad y efectos
subletales en modelos

bioldgicos

Porcentaje de
mortalidad.

Concentracion

letal.

Ensayo de toxicidad aguda
OECD 423

Caracterizacion de modelos

bioldgicos estandar
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7. Disefio metodoldgico

7.1.  Tipo de Investigacion

La presente investigacion fue de tipo descriptiva y se basé en la busqueda de
fuentes secundarias halladas en los diferentes medios de informacion con la finalidad
de obtener datos que proporcionaron la evaluacion de la ecotoxicidad y el impacto
quimico que ocasionan los aceites dieléctricos procedentes de los transformadores
de la CNEL Manabi

También fue de tipo Cuantitativa — Cualitativa porque se realizaron ensayos
para determinar las propiedades fisicas y quimicas de dichos aceites analizandolas
cuantitativa y cualitativamente y realizando anélisis estadisticos como el método
Probit que ayudo a determinar la concentracion letal media en los modelos

bioldgicos.

Ademas la investigacion fue de tipo experimental porque se determind su
impacto quimico ecotoxicologico determinando parametros quimicos 'y
concentraciones de PCB en muestras de aceite dielectrico procedentes de
transformadores de la CNEL Manabi y ensayos experimentales de ecotoxicidad

aguda en modelos biolégicos, lombrices de tierra de la especie Eisenia Foetida.
7.2.  Métodos de Investigacion

La investigacion se realizd empleando métodos experimentales y métodos de
observacion cientifica en los cuales se utilizaron varios procesos para obtener
resultados que ayuden a la comprobacién de la hipdtesis y cumplir los objetivos

planteados.

También se utilizaron métodos tedricos, bibliograficos — documentales en
donde se busco informacion en fuentes a partir de base de datos secundarios para
argumentar la investigacion y para conocer mas al respecto de los efectos toxicos del

contaminante PCB existente en los aceites dieléctricos.

Los métodos estadisticos también se observaron en el presente trabajo, dicha
metodologia fue empleado en el analisis Probit que se realizd en el software

Microsoft Excel, mediante el cual se pudo determinar la concentracion letal media
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en los modelos bioldgicos empleados para el ensayo de toxicidad aguda que

resultaran afectados con el componente toxico estudiado..
7.3.  Técnicas

En este trabajo de investigacion se realizaron analisis de parametros fisicos a
las muestras de suelo contaminado con aceite dieléctrico, pardmetros quimicos en el
aceite dieléctrico, hidrocarburos totales y concentraciones de PCB, ademas se realiz6
un ensayo ecotoxicologico en modelos bioldgicos siguiendo las técnicas descritas a

continuacion.
7.3.1. Determinacion de parametros fisicos
7.3.11. PH
1) Principio

Medida del potencial eléctrico que se crea en la membrana de un electrodo de
vidrio que es funcidn de la actividad de los iones de hidrégeno a ambos lados de la

membrana.

2) Materiales y equipos
e pH-metro
e Agitador

e Material de vidrio (opcional).

3) Reactivos
e Agua destilada
e Solucidn patrdn de ftalato acido de potasio (CeHaC204HK) 0.05 M.
e Solucidn patrdén de fosfato monopotéasico (KH2PO4) 0.025 M.

4) Procedimientos
a) Calibracién del equipo
e Para calibrar el pH-metro se coloc6 en un vaso de precipitacion un volumen

adecuado de la solucion patron de fosfato monopotasico (KH2PO4) 0.025 M.

53



Se introdujo en la solucion los electrodos y se agité durante un minuto
aproximadamente procediendo a la lectura luego de dos minutos.

El valor de pH obtenido debera ser indicado entre 15 a 30 °C, corrigiéndose en
caso necesario de acuerdo con las instrucciones particulares del aparato
utilizado.

Se enjuagd en agua destilada y posteriormente se sumergieron los electrodos
en la solucion patron, si el valor de pH obtenido no es similar al de la teoria de
la solucion, se debe corregir.

b) Medicién de pH
El pH fue medido en el suelo contaminado por Bifenilos Policlorados para
determinar en ese entorno la incidencia en este parametro fisico.
Primeramente se calibré el equipo.
Luego se tomaron alrededor de 20 gramos de muestra (suelo contaminado)
A la muestra se la humedecié con la solucion patron de ftalato acido de potasio
(C6H4C204HK) 0.05 M.
Por ultimo se introducen los electrodos en la muestra

Se anoto el resultado de pH obtenido.

5) Expresion de los resultados

En unidades de pH con precision de 0.1 a la temperatura en que se efectlo la

medicion.

7.3.1.2. Conductividad eléctrica
1) Principio

Mediante un puente de Wheatstone y una célula de conductividad apropiada

se determina la conductividad eléctrica por comparacion a la misma temperatura de

la muestra y de una solucion valorada de cloruro de potasio refiriendo el resultado a
20 °C-

2) Materiales y equipos

pH-metro
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e Agitador
e Material de vidrio (opcional).

3) Procedimiento

Para medir la conductividad se siguen los pasos realizados para determinar el

pH, el equipo da la opcién para medir la conductividad.
4) Expresion de los resultados

Los resultados estan expresados en unidades de conductividad eléctrica mV
Milivoltios.

7.3.1.3. Temperatura
1) Principio

Es el grado o nivel térmico que posee un volumen de materia, normalmente la
medicion de este parametro se lo realiza con un termometro de mercurio, también
con un equipo multiparametro. Se recomienda que su medicién se In Situ para que no

haya una variacion importante en el resultado.

Este parametro afecta fundamentalmente a los sistemas de tratamiento
biologico de las aguas y suelo debido a su efecto sobre el metabolismo bacterial;
también afecta a la solubilidad de los gases, lo cual es muy importante que un
aumento de la misma disminuya la solubilidad del oxigeno en el agua

desfavoreciendo la aireacién del sistema.
2) Materiales y equipos

e pH-metro o termémetro
3) Procedimiento

La medicion de la temperatura se realizé con el pH-metro, al momento de

determinar el pH y la conductividad del suelo.
4) Expresion de los resultados

Estan expresados en °C (Grados Celsius)
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7.3.2. Determinacion de pardmetros quimicos

En lo que respecta a parametros quimicos se determiné la concentracion de
PCB vy los hidrocarburos totales en una muestra de aceite usada proveniente de la
CNEL Manabi ubicada en la ciudad de Portoviejo en la estacién Andrés de Vera.

Es muy importante cuantificar la concentracion de los Bifenilos Policlorados
porque a partir de alli se puede implementar un plan de eliminacion, ademas se puede
considerar la gravedad del impacto ecotoxicoldégico que puede representar el
contenido de PCB en un aceite dieléctrico.

Los hidrocarburos totales se determinaron con la finalidad de identificar qué
cantidad de estos compuestos estaban presentes en aquella muestra de aceite, a partir
de esa cuantificacion se puede dilucidar que porcentajes de hidrocarburos naftenos,
aromaticos e isoparafinicos que tiene el aceite relacionando las proporciones de cada

uno halladas en la investigacion tedrica.
7.3.2.1.  Procedimientos para Hidrocarburos totales

La metodologia empleada para cuantificar los hidrocarburos totales (HTP’s)
estuvo basada en el método de extraccion con agitacion y centrifugacion, y el analisis
cromatografico basado en el método 1005 de la TNRCC Comision de Conservacion

de Recursos Naturales de Texas

Como se solvente se escogid el diclorometano porque no interferia con el
proceso de analisis. El volumen inyectado del estdndar (aceite dieléctrico) varié de

acuerdo a la concentracion de las muestras y oscilé entre 0.1pL hasta 2 pL.

Al final se procedié a hacer lectura en el cromatdgrafo, cabe indicar que la
determinacion de Hidrocarburos totales también se lo pudo realizar por

espectrometria infrarroja.
7.3.2.2.  Procedimiento para Concentracion de PCB

e Primeramente se debe considerar que el aceite contaminado con PCB no necesita
de un tratamiento previo al andlisis, a menos que dicha muestra sea extraida de

un transformador o equipo que haya funcionado a la intemperie se le hace un
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tratamiento especial con sulfato de sodio (anhidro) con el propésito de disminuir
el porcentaje de humedad.

e Se empezd por pesar 0.2 g de aceite y colocarlo en un balon aforado

e Se Diluy6 la muestra con el solvente Hexano en una relacién 1/100 y 1/50 peso a
volumen.

e Luego se procedi6 a colocar 10 mL de la solucién en un Matraz y fueron
agregados 5 mL de acido sulfurico concentrado, el matraz fue tapado con papel
aluminio.

e A unas 250 rpm durante 1 minuto fue agitado el matraz que contenia la muestra
y el &cido sulfurico. Si existe interfase dejar que se disipe.

e Una vez dejado reposar por unos minutos se le agrega a la solucién una alicuota
de la fase organica y se coloco en un frasco &mbar para determinar por

cromatografia de gases.

En cuanto a la expresion de los resultados la concentracion de PCB fue
determinada en unidades de pg/L equivalentes a ppm. Los hidrocarburos totales

fueron determinados en razon de mg/Kg.

7.3.3. Ensayo de ecotoxicidad aguda OECD 423 con la lombriz de

tierra Eisenia Foetida
7.3.3.1.  Prueba de sensibilidad (Papel filtro)
1) Principio

Los ensayos con lombrices son ampliamente reconocidos como prueba para
evaluar la toxicidad de suelos contaminados. La lombriz més utilizada ha sido la
Eisenia en sus especies Foetida y Andrei las cuales pertenecen a la familia

lumbricidae.

El presente ensayo se basa en lo descrito en la guia 207 de la OECD para la
evaluacion de sustancias (OCDE, 1984) y la publicacién 96-327 del Departamento
de Ecologia del Estado de Washington (WSDE, 1996), asi como en las experiencias
obtenidas a nivel laboratorio (Cuevas et al., 2006). (Cuevas Diaz 2012, p. 212)
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Este ensayo se realiz6 en contacto con papel filtro que involucro la exposicion
de las lombrices a la sustancia sobre un papel filtro himedo con la finalidad de
identificar el potencial del compuesto toxico presente en el suelo.

La prueba por contacto en papel filtro involucra la exposicion de las
lombrices a sustancias prueba sobre un papel filtro himedo con la finalidad de
identificar el potencial del compuesto tdxico presente en el suelo. Esta prueba tiene
una duracion de 48 a 72 horas. (Cuevas Diaz 2012, p. 212)

2) Materiales
e Tarrinas plasticas transparentes
e Pinzas
e Espatula de acero inoxidable
e Pipetas
e Pera de succion
e Vasos de precipitacion
e Papel filtro
3) Sustancias y reactivos
e Agua destilada
e Aceite dieléctrico nuevo
e Aceite dieléctrico quemado
e Aceite dieléctrico usado
e 150 ejemplares de lombrices de tierra de tipo Eisenia Foetida
4) Procedimiento

e EL procedimiento seguido para realizar el bioensayo con las lombrices de tierra
de tipo Eisenia Foetida fueron los siguientes.

e En primer lugar, se tuvieron que conseguir las lombrices, estas fueron halladas
en la ciudad de Rocafuerte en la Provincia de Manabi en un criadero
perteneciente al Ing. Sneyder Cobefia.

e Una vez obtenidos los ejemplares para el ensayo se realiz6 una depuracion que
consistia en dejarlas por 24 horas en un medio libre de alimentos, con oxigeno y
a poca luz ya que son fotosensibles. Las lombrices fueron alojadas en recipientes

de vidrio.
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Una vez transcurridas las 24 horas y con las lombrices depuradas se procedié a
separarlas en grupos de cinco para empezar a someterlas al medio contaminante.
La division de cinco en cinco se realiz colocando cada grupo en un recipiente,
en el caso del presente estudio se utilizd tarrinas de plastico transparente, de tal
manera que cada conjunto se someta una dilucion de aceite dieléctrico ya
determinada tanto en muestras recolectadas en los predios de la CNEL Manabi
en Manta y Portoviejo.

Las diluciones del aceite se realizaron en agua destilada haciéndola en serie de
tal manera que se empez6 por 1 mL de aceite en 10 mL de agua destilada (1/10)
y asi hasta llegar a una dilucién de 1/1000.

En el ensayo de sensibilidad participaron 150 lombrices divididas en los

siguientes grupos:

Tabla 5. Division de grupos de lombrices para prueba de sensibilidad en Manta

Manta
#de
lombrices Dilucion Tipo de aceite
gasc’jaclgcz ZZ 1 Aceite Aceite Aceite
.p Nuevo Quemado Usado
aceite
15, cinco en . . .
cada tioo de 01 Aceite Aceite Aceite
.p ) Nuevo Quemado Usado
aceite
15, cinco en . . .
cada tioo de 0.01 Aceite Aceite Aceite
.p ) Nuevo Quemado Usado
aceite
15, cinco en Aceite Aceite Aceite
cada tl.po de 0,001 Nuevo Quemado Usado
aceite
15, cinco en Aceite Aceite Aceite
cada tl.po de 0.0001 Nuevo Quemado Usado
aceite

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Tabla 6. Divisidn de grupos de lombrices para prueba de sensibilidad en Portoviejo

Portoviejo
#de
lombrices Dilucién Tipo de aceite
15 G
C:é:'; CZ Zre] 1 Aceite Aceite Aceite
,p Nuevo Quemado Usado
aceite
15, cinco en . . .
cada tioo de 01 Aceite Aceite Aceite
.p ) Nuevo Quemado Usado
aceite
15 G
C:é:',;cg ZZ 0.01 Aceite Aceite Aceite
.p ) Nuevo Quemado Usado
aceite
15 G
C:é:',;cg ZZ 0.001 Aceite Aceite Aceite
P ! Nuevo Quemado Usado
aceite
1 G
c:’cljaCItri]Cz ZZ 0.0001 Aceite Aceite Aceite
P ) Nuevo Quemado Usado
aceite

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Una vez establecidos como fueron divididos los grupos de lombrices para la
prueba de sensibilidad se colocé cada grupo en medio de dos papeles filtro con el
tipo de aceite y la concentracion designada. En ese medio las lombrices
permanecieron por 72 horas y luego de esto se procedio a contar las lombrices vivas

y muertas. Ver en Anexo 1.3.
7.3.3.2.  Prueba de suelo artificial o suelo fértil
1) Principio

La prueba del suelo artificial en las lombrices de la especie Eisenia Foetida se
realizd con el propdsito de conocer la mortalidad de estas sometidas a distintas
concentraciones de PCB con la finalidad de identificar la concentracion letal media,
pero en esta ocasion a diferencia de la primera etapa que se realizd en papel filtro se

la hizo en una muestra de suelo.
El suelo debia reunir las siguientes caracteristicas:

e Tener una muestra de suelo de 1000 g, cada réplica necesito entre 200 y 250 g,

e TenerunpHentre5y9
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e Conductividad menor a 6.0 mS (milisiemens)

e 9% de Humedad entre 35y 40 %

e Temperatura entre 20y 22 °C

e En cuanto al modelo bioldgico la edad del organismo debia ser adulta (2 meses),

identificada porque las lombrices a esa edad son cliteladas.

2) Procedimiento

Depurar las lombrices durante 24 horas, en ausencia de luz, presencia de

oxigeno.

Una vez pasado el periodo de depuracion se tomaban los recipientes con las
muestras de suelo. A cada muestra de suelo se agreg6 10 mL de la dilucion
Aceite/Agua, al igual que la prueba de sensibilidad se utilizaron: Aceite Nuevo,
Aceite Quemado, Aceite Usado con la diferencia que solo se iba a emplear las
muestras procedentes de la CNEL Manabi de la Ciudad de Portoviejo porque fue la

que mas variedad de resultados ofrecio en la prueba anterior.

Luego de esto, se procedié a alojar 3 lombrices en cada tipo de suelo y sus

distintas diluciones de aceite de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 7. Division de grupos de lombrices para prueba de suelo artificial en

Portoviejo

Portoviejo
# de lombrices Dilucion Tipo de aceite
9, tres en cada 0.01 Aceite Aceite Aceite
tipo de aceite ) Nuevo Quemado Usado
9, tres en cada 0.001 Aceite Aceite Aceite
tipo de aceite ’ Nuevo Quemado Usado
9, tres en cada 0.0001 Aceite Aceite Aceite
tipo de aceite ’ Nuevo Quemado Usado
9, tres en cada Aceite Aceite Aceite
tipo de aceite 0,00001 Nuevo Quemado Usado
9, tres en cada Aceite Aceite Aceite
tipo de aceite 0.000001 Nuevo Quemado Usado

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Las lombrices se dejaron en los recipientes por un periodo de 14 dias donde a

los 7 dias se realizd6 una evaluacion de sus reacciones a los estimulos mecénicos.
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Pasados otros 7 dias fueron separadas del medio contaminante toxico y se procedid

con el conteo de las lombrices vivas y muertas. Ver en Anexo 1.4.
7.3.3.3.  Método Probit
1) Principio

La metodologia Probit es un analisis realizado a consecuencia derivada de los
fendmenos o medios de peligro asociado a los accidentes mayores. Su principio esta
basado en la cuantificacion probabilistica de la vulnerabilidad de organismos vivos,
objetos e instalaciones ante efectos fisicos de una magnitud determinada que se

suponen conocidos.
El valor de la "variable Probit" se determina por la siguiente expresion:
Y =K1+ K2A-LnV
Donde V es la variable fisica representativa del accidente
K1y K2 son constantes
7.3.3.4.  Prueba de concentracion letal media o CLs,
1) Principio

Esta prueba se basa en el principio de la determinacion de cloro por lo que es
capaz de detectar PCB’s se realiza con la finalidad de determinar cual es la
concentracion de una sustancia requerida para ocasionar la muerte del 50 % de un
organismo Vivo expuesto durante un periodo de tiempo determinado. Para la

realizacion de esta prueba se utilizara el kit Dexsil Clor-N-Oil 50 ppm.
2) Procedimiento

En primer lugar se debe preparar la muestra; se retird la tapa negra del tubo
N° 1 y utilizando una pipeta de plastico se transfirieron 5 mL del aceite analizado.

Tapar bien el tubo cuando haya finalizado este proceso.

Luego de verificar que el tubo esté bien tapado se apret6 en los costados con

la finalidad de romper la ampolla de color azul en el interior del tubo en la parte
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inferior. Posteriormente se agito el tubo fuertemente por un periodo de tiempo de 10
segundos para posteriormente apretar nuevamente con el propésito de romper la
ampolla de color gris que se encontraba en la parte superior del tubo, nuevamente se
agito con fuerza por 10 segundos.

Una vez que se hayan roto las dos ampollas, en primer lugar la azul y en
segundo la gris (es indispensable el orden), se dejo reaccionar por 50 segundos

agitando intermitentemente.

Posteriormente se retiraron las tapas de los dos tubos y se vertié la solucién
transparente del tubo N° 2 en el interior del tubo N° 1, luego se agit6 fuertemente por

10 segundos aproximadamente.

Se purgo el tubo N° 1 por medio del dispensador ubicado en la tapa,
nuevamente se agito por 10 segundos, otra vez se purgo y se saco la tapa colocandola

debajo del tubo para observar que el color gris desaparezca.

Por 2 minutos se dejé que se separen las fases; en caso de que la fase de la de
aceite esté por debajo de la fase de agua se debe suspender la prueba ya que es
indicador que existe presencia de PCB, por el contrario si la mezcla de aceite esta

encima de la capa de agua continuar, tal y como sucedid en el ensayo realizado.

Para efectuar el analisis se coloco el N° 1 con el dispensador abierto sobre el
N° 2 afiadiendo 5 mL de la solucién apretando los lados hasta obtener el volumen
indicado, luego se rompié la ampolla identificada con el punto de color verde en el
interior del tubo en la parte inferior y se agitd por 10 segundos. Finalmente se rompe
la ampolla de color naranja ubicada en la parte superior y se agit6 por 10 segundos.

Ver en Anexo 1.5
3) Expresion de los resultados

Los resultados se determinan una vez obtenido el color resultante y se
comparan con la tabla colorimétrica de determinacion de cloro indicAndose de la

siguiente manera:
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lustracion 1. Colorimetria para la determinacion de PCB por la prueba CLg,

Menor a 50 ppm
I I Mayor a 50 ppm

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

7.4. Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaron en el presente trabajo fueron:

e Cuadros y graficos estadisticos

e Cuadernos de notas

e Fichas de datos

e Equipos de Laboratorio de Toxicologia
e Reactivos

e Materiales de Laboratorio

e Modelos Bioldgicos (lombriz de tierra Eisenia Foetida)
7.5. Recursos
7.5.1. Humanos

e Ingenieros Quimicos de la Universidad Técnica de Manabi
e Docentes
e Autoridades

e Investigadores
7.5.2. Materiales

e Copias
e Materiales de oficina
e Materiales de Laboratorio de Ecotoxicologia y de Quimica de la carrera de

Ingenieria Quimica
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7.5.3. Tecnoldgicos

e Computadoras

e |Internet

e Proyectores

e Camaras fotogréficas
e Pendrive

e Otros

e Software (Excel)

7.5.4. Equipos

e pH metro
e Kit Dexsil Clor-N-Oil

7.5.5. Econdmicos

La investigacion tendra un costo de US$ 2673,% valor que sera cubierto por

los autores de la investigacion.
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8. Presentacion y analisis de los resultados

8.1. Resultados de la determinacion de pardmetros fisicos

Se determinaron pardmetros fisicos en el suelo para constatar de que estaba
apto para realizar el ensayo con el modelo biolégico en lo que respectaba a la etapa
de la prueba del suelo artificial, también se determinaron estos mismos pardmetros en
el mismo suelo pero esta vez contaminado con aceite usado para conocer como

variaban dichos parametros.

Tabla 8. Resultados de la determinacion de los parametros fisicos del suelo

Parametros Fisicos
, Resultado Sin Resultado
Parametro . 5
contaminar contaminado
Conductividad -65.3 mV -58.2 mV
Temperatura 27.2°C 28.1°C
pH 8.85 7.6
Humedad 35% 33%

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

lustracion 2. Resultado de la determinacion de pH y temperatura

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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llustracion 3. Resultado de la determinacion de Conductividad

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Analisis de los resultados

Todos los parametros tuvieron un cambio notable porque las caracteristicas
del aceite son diferentes a las del suelo por lo tanto existirdn alteraciones.
Variaciones de pH cambian el tipo de suelo de alcalino a acido, existen aumentos de
temperatura, cambios en la conductividad y la humedad que afectan la vida en el
suelo porque practicamente cambia las condiciones del hébitat natural en la que los
organismos estan acostumbrados a vivir. En pocas palabras, el aceite dieléctrico al
contaminar el suelo presenta incidencias que pueden llegar a ser letales a grandes

escalas dentro del ecosistema.

8.2.  Resultados de la determinacion de parametros quimicos del aceite

dieléctrico

Tabla 9. Resultados de la determinacion de los pardmetros quimicos del aceite
dieléctrico usado

Determinacion de pardmetros quimicos

Parametros Valores
Concentracién de PCB 70000 pg/L
Hidrocarburos totales 15 mg/Kg

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Analisis de los resultados

En cuantos parametros quimicos se refiere a que se hizo un analisis al aceite
dieléctrico usado para conocer cuantitativamente las caracteristicas mas importantes
en donde destacan la concentracion de PCB que obtuvo un valor de 70000 pg/L
equivalentes a 70 ppm y también se determind la cantidad de hidrocarburos totales
que brindo un resultado de 15 mg/Kg equivalentes a 15 ppm. Comparando estos
valores con la informacion recolectada se puede decir que el PCB es considerada
sustancia contaminada ya que esta en un rango de 50 a 500 ppm vy los hidrocarburos
totales esta entre un rango de inferior superior a 0,0005 ppm considerada como
sustancia contaminantes de diferentes hidrocarburos; en que esto es toxico para el
suelo y el medio ambiente en general; ya que en el articulo 15 de La Constitucion de
la Republica del Ecuador establece la prohibicion de sustancias bioldgicas que
puedan perjudicar a la salud humana y al ecosistema en general, también en el
numeral 27 del articulo 66 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce
y garantizara a las personas el derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente

equilibrado, libre de contaminacién y en armonia con la naturaleza.

Nota. Por falta de equipos y reactivos en el laboratorio de ecotoxicologia
estos andlisis se realizaron en un laboratorio acreditado llamado “Grupo Quimicos
Marcos S.A. LTDA”.
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8.3.  Resultados del ensayo de ecotoxicidad en modelos biolégicos

8.3.1. Resultados de la prueba de sensibilidad con la lombriz de

tierra Eisenia Foetida

Tabla 10. Resultados de la prueba de sensibilidad con la lombriz de tierra Eisenia

Foetida Manta

Manta
L, Aceite Nuevo Aceite Quemado Aceite Usado
Concentracion
Muertas Vivas Muertas Vivas Muertas Vivas
1 5 0 5 0 5 0
0,1 5 0 5 0 5 0
0,01 5 0 5 0 5 0
0,001 5 0 5 0 5 0
0.0001 5 0 1 4 5 0

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Tabla 11. Resultados de la prueba de sensibilidad con la lombriz de tierra Eisenia

Foetida Portoviejo

Portoviejo
L, Aceite Nuevo Aceite Quemado Aceite Usado
Concentracion
Muertas Vivas Muertas Vivas Muertas Vivas
1 5 0 5 0 5 0
0,1 5 0 5 0 5 0
0,01 2 3 0 5 5 0
0,001 5 0 1 4 5 0
0.0001 2 3 5 0 0 5

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Gréfico 2. Resultados de la prueba de sensibilidad con la lombriz de tierra Eisenia Foetida en muestras de aceites dieléctricos de transformadores
de la CNEL de la ciudad de Manta

NUmero de lombrices muertas vs Concentracion de aceites
dieléctrico de la CNEL Manta

emmmm Aceite Nuevo — e Aceite Quemado === Aceite Usado

NUMERO DE LOMBRICES
MUERTAS

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
DILUCION DEL ACEITE DIELECTRICO/AGUA DESTILADA

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Gréfico 3. Resultados de la prueba de sensibilidad con la lombriz de tierra Eisenia Foetida en muestras de aceites dieléctricos de transformadores
de la CNEL de la ciudad de Portoviejo

NUmero de lombrices muertas vs Concentracion de Aceites
dieléctrico de la CNEL Portoviejo
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DILUCION DEL ACEITE DIELECTRICO/AGUA DESTILADA

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Analisis de los resultados

Se utilizaron un total de 150 lombrices de tierra de la especie Eisenia Foetida
para realizar el ensayo de toxicidad aguda basado en el método OECD 423, se tenian
6 tipos de aceites distintos; Aceite nuevo, Aceite quemado y aceite usado
procedentes de la CNEL Portoviejo y Aceite nuevo, Aceite quemado y aceite usado
de CNEL Manta por este motivo se categorizé cada tipo de aceite y se utilizaron 25
lombrices por cada una. De las 25 lombrices se separaron en 5 grupos de 5
destinadas a las pruebas de sensibilidad en papel filtro. Se opté por realizar una
dilucion en serie del aceite dieléctrico en una relacion de 1/10, 1/100, 1/1000 y
1/10000.

En las muestras de aceites dieléctricos de los transformadores de la CNEL
Manta murieron 74 lombrices y solo sobrevivié una que se encontraba en la muestra
de aceite quemado en la dilucién 1/10000. Mientras que en las muestras de aceite de
transformadores de la CNEL Portoviejo sobrevivieron 3 en la muestra de aceite
nuevo en una dilucion 1/100, y 3 en 1/10000, en el aceite quemado sobrevivieron 5
en 1/100 y 4 en 1/1000 y por ultimo en aceite usado sobrevivieron 5 en la dilucion
1/10000. Por los resultados obtenidos y haciendo el respectivo analisis la CL50 se

encuentra en la dilucion 1/100.
8.3.2. Resultados de la prueba de suelo artificial

Tabla 12. Resultados de la prueba de suelo artificial con la lombriz de tierra
Eisenia Foetida

Dilucién Aceite Nuevo Aceite Quemado Aceite Usado
Muertas Vivas Muertas Vivas Muertas Vivas

0.01 0 3 1 2 2 1

0,001 0 3 0 3 1 5

0,0001 0 3 0 3 0 3

0,00001 0 3 0 3 0 3

0.000001 0 3 0 3 0 3

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Gréfico 4. Resultados de la prueba de suelo artificial con la lombriz de tierra Eisenia Foetida

Numero de lombrices muertas vs Diluciones de Aceite dieléctrico (Suelo artificial)
=@ Aceite Nuevo ==@= Aceite Quemado ==@== Aceite Usado

NUMERO DE LOMBRICES MUERTAS
N

0 0
0 L @
0.000001 0,00001 0,0001 0,001 0.01

DILUCIONES DE ACEITE DIELECTRICO/AGUA DESTILADA

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Analisis de los resultados

El procedimiento empleado fue el mismo que el utilizado en la prueba de
sensibilidad con la diferencia que esta vez por cada categoria se tenian 3 lombrices y
se considerd solo las muestras de la CNEL Portoviejo. En el aceite nuevo
sobrevivieron todas, en el aceite quemado murié 1 en la dilucién 1/100 0 0.01 y en el
suelo con aceite usado murieron 2 en la dilucion 1/100 0 0.01 y 1 lombriz en 1/1000
0 0.001, mientras mas diluido esté menor concentracién habra y las lombrices

tendran mas posibilidades de sobrevivir.
8.3.3. Resultados del método Probit

Luego de los resultados obtenidos en la prueba de suelo artificial se aplico el
método Probit mediante el software Microsoft Excel a partir de los resultados del

suelo contaminado con aceite usado de Portoviejo distintas diluciones.

Tabla 13. Resultados del método Probit para Aceite Usado

Dilucion Muertos Expuestos | % respuesta
0,01 2 3 66,67
0,001 1 3 33,33
0,0001 0 3 0,00
0,00001 0 3 0,00
0,000001 0 3 0,00

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Tabla 14. Resultados del nimero Probit para Aceite Usado

Log %
Dilucién | Dilucion | Muertos | Expuestos | respuesta | Decimal | Normsinv | Probit
0,01 -2 2 3 66,67 0,6667 | 0,4307 5,43
0,001 -3 1 3 33,33 0,3333| -0,4307 4,57
0,0001 -4 0 3 0,00 0 - 5,00
0,00001 -5 0 3 0,00 0 - 5,00
0,000001 -6 0 3 0,00 0 - 5,00

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Tabla 15. Datos para el trazado de regresion lineal

Para trazado
log dilucién Probit regresion
-2,00 5,43 5,09
-3,00 4,47 5,04
-4,00 5,00 5,00
-5,00 5,00 4,96
-6,00 5,00 491

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Gréfico 5. Regresion del modelo biolégico durante el ensayo

Eisenia Foetida
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Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Gréfico 6. Curva de regresion ajustada

Variable X 1 Curva de regresion ajustada
>60 y = 0,1043In(x) + 4,9001
5[40 RZ = 0,9473
5,20
Y
500 +———
4,80
Prondstico para
4,60 v Y
4,40
4,20
4,00
-6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00
Variable X 1

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Tabla 16. Resultado de Concentracion Letal Media

logCL50= - 4,000 log Dilucién
CL50= 0,0001 Dilucion

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

Analisis de los resultados

Se aplicé el método Probit en el software Excel para determinar la relacion
que existe entre la respuesta 0 mortalidad de las lombrices de la especie Eisenia
Foetida y las diferentes diluciones realizadas a partir de la muestra de aceite usado

de la CNEL Manabi de Portoviejo para conocer la concentracion letal media.

Se demostro que existe linealidad entre el nimero Probit y el logaritmo de la
dilucion. La concentracion letal media fue de 0.0001 por lo tanto a partir de esa
dilucion los modelos bioldgicos van a sobrevivir, es decir, de 0.01 a 0.001 empezaran
a morir pero si se tiene un medio mas diluido el porcentaje de respuesta o mortalidad
serda menor. En pocas palabras, mientras menor sea la dilucién menor sera el

porcentaje de respuesta o mortalidad de los modelos biolégicos y viceversa.
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Nota. No se pudo aplicar el método Probit para aceite quemado y nuevo
debido a que los porcentajes de respuestas en los organismos eran practicamente

nula.
8.3.4. Resultados de la prueba CL5,

Se realizd la prueba CLg, con el objetivo de determinar si esa muestra de
aceite tiene una concentracion de PCB mayor o menor de 50 ppm cantidad definida
como necesaria para que un aceite dieléctrico tenga presencia de Bifenilos
Policlorados. Se realizd6 a partir de la muestra diluida 0.0001 que se habia

determinado con el método Probit.

lustracion 4. Resultado de la prueba CLs,
\_~ g

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo

lustracién 5. Comparacion del catalogo colorimétrico para la determinacion
de PCB por la prueba CLs,

I Menor a 50 ppm

Mayer a 50 ppm

Elaborado por: Arteaga José, Cevallos Arnaldo
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Analisis de los resultados

La coloracion obtenida en la reaccion del tubo N° 2 del kit Dexsil Color-N-Qil
fue lila equivalente a una concentracion menor a 50 ppm de PCB en el aceite
dieléctrico, por lo tanto se estima que la cantidad de Bifenilos Policlorados en la
muestra de aceite no es alta y no es una gran amenaza para el ecosistema, cuando la
concentracion sea menor que 0.0001 de la solucién.
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9. Conclusiones

Empleando andlisis quimicos y ensayos de ecotoxicidad en modelos
bioldgicos se realizd una evaluacion del impacto quimico ecotoxicolégico generado
por los aceites dieléctricos provenientes de los transformadores de la CNEL Manabi
Ilegando a la conclusion que dicho impacto es enorme y de gran preocupacion debido
a que existe presencia de PCB que son uno de los componentes con mas incidencias
toxicas a nivel mundial y es bioacumulable, por esta razon muchos paises han
prohibido la produccién y venta de Bifenilos Policlorados. En el Ecuador se han
realizado pocos ensayos para conocer el impacto de este componente toxico en el
ecosistema pero en ellos se demostré que existia presencia de esta sustancia en el
aceite utilizado en los transformadores y generaba complicaciones y problemas
nocivos para la salud en los organismos vivos que estaban sometidos a vivir en un

habitat en presencia de PCB.

Mediante informacion secundaria se caracterizaron los compuestos quimicos
provenientes de los aceites dieléctricos, estos estan compuestos por hidrocarburos
nafténicos en un rango porcentual de 50 % a 60 %, parafinicos de 45 % a 55 % y
aromaticos de 4 % a 7 %. Los PCB’s Bifenilos Policlorados también forman parte de
los aceites dieléctricos, es un compuesto organico que posee 54% de cloro
presentando una alta toxicidad y considerado como uno de los doce componentes
méas contaminantes del mundo. Los aceites dieléctricos poseen una serie de
caracteristicas y propiedades, en donde destacan su capacidad como aislante y
refrigerante, su alta resistencia a la oxidacion, su gran estabilidad quimica y su
tiempo de vida til muy prolongado, en cuanto a las propiedades fisicas posee un
punto de inflamacion alto lo que lo hace poco volatil y una baja viscosidad ayudando

al transformador a disipar el calor generado durante su funcion.

Se cuantificaron los niveles de hidrocarburos totales obteniendo un resultado
de 15 mg/Kg y la concentracion de PCB de 70000 ug/L, es decir, 70 ppm, que en
términos cualitativos indica que es considerada sustancia contaminada con PCB y
por lo tanto se deben implementarse medidas de eliminacion de PCB y manejo de

residuos téxicos por parte de los trabajadores de la CNEL Manabi.
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Se determinaron los parametros fisicos de un suelo no contaminado por
aceite dieléctrico y se obtuvo los siguientes resultados: pH 8.85, humedad 35%,
conductividad de -65.3 mV y la temperatura 27.2 °C, luego se analiz6 un suelo
contaminado por aceite dieléctrico brindando como resultados pH de 7.6,
conductividad de -58.2 mV, Humedad de 33% y temperatura de 28.1 °C, estos datos
indicaron que hay una variacion evidente entre un suelo sin contaminar y uno
contaminado por estos aceites debido a las diferentes caracteristicas fisicas entre

ambos y por esa razon causan un impacto en el ecosistema terrestre.

Se evalud la toxicidad de los desechos de los aceites dieléctricos escogiendo
al suelo como ecosistema y como modelo bioldgico lombrices de tierra de la especie
Eisenia Foetida para el bioensayo de ecotoxicidad aguda basada en la norma OECD
423 para conocer la concentracion letal media que se obtuvo con el método Probit y
se complement6é con la prueba CLs, dando como resultado que el aceite a una
concentracion de 0.01 % tenia menos de 50 ppm de PCB con los cuales es oportuno
manifestar que los residuos de aceites dieléctricos ocasionan un impacto grave al
ecosistema incluso a menores concentraciones de lo obtenido en el presente trabajo

de investigacion.
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10. Recomendaciones

Los trabajadores y directivos de la CNEL deberian capacitarse mas en cuanto
al manejo de residuos de transformadores, deberian realizar andlisis de PCB para
conocer la concentracion de este antes de desechar los aceites, también deberian
implementar mecanismos de reduccion de desechos para evitar inconvenientes

futuros.

Antes de realizar ensayos de laboratorio y caracterizacion fisica y quimica se
recomienda hacer una exhaustiva busqueda de informacién bibliogréafica procedente
de fuentes confiables para empaparse del tema y tener un conocimiento mas

profundo acerca de los aceites dieléctricos y PCB, sus caracteristicas y propiedades.

Al momento de realizar una determinacion de parametros fisicos y quimicos
en aceites dieléctricos y muestras de suelo se recomienda hacerlo In situ porque asi
los valores concedidos por el equipo con el cual se esta trabajando son mas exactos.
Al trabajar con aceite dieléctrico es aconsejable tomar todas las precauciones al
momento de realizar ensayos debido a que contiene PCB y es un componente
altamente toxico, tener todo el equipo de seguridad que demanda realizar una prueba
con este compuesto, gorro, mascarilla, mandil, gafas de proteccion, guantes y sobre
todo trabajar en un lugar con buena ventilacion como indica la ficha técnica que
reposa en el Anexo 4. Los limites maximos de exposicion a esta sustancia no debe
ser mayor a 0.05 ppm en una duracion no mayor de 15 minutos puesto que si se

excede a este tiempo puede ser perjudicial.

Los ensayos con modelos bioldgicos demandan una enorme concentracion y
un seguimiento correcto de las etapas del procedimiento, se deben seguir modelos
experimentales avalados cientificamente. Los métodos OECD empleados en este

trabajo de investigacion son altamente recomendados.
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Presupuesto

RECURSO VALORES
Uso de internet para la adquisicion de 00
material bibliografico US $100
Experimentos y analisis US $1000,%
Reactivos y sustancias quimicas US $1000,%
Impresion de documentos US $ 50,00
Fotocopias US $ 50,00
Material de oficina US $ 100,00
Transporte US $ 120,00
Alimentacion US $ 10,00
Subtotal US $ 2430,00
Imprevistos (10%) US $ 243,00
Total US $ 2673,00
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Cronograma

2015
Actividades JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE
2|3 1123|412 3(4|1|23|4

Elaboracién del
Anteproyecto

Presentacion del
Anteproyecto

Correccion del
Anteproyecto

Aprobacion del
Anteproyecto

Recopilacion de
informacion

Pruebas y anélisis

Obtencién de
resultados

Tabulacion de
resultados

Analisis de
Resultados

Presentacién del
trabajo final

Correccion del
trabajo Final de
Tesis

Sustentacion de
Tesis
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ANEXOS

Anexo 1. Actividades realizadas

Anexo 1.1. Recoleccién de muestras de aceite en la CNEL Manabi en Manta y

Portoviejo
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Anexo 1.2. Determinacion de pardmetros fisicos en la muestra de aceite dieléctrico

GA.ON pH 700 .- -

Anexo 1.3. Ensayo de toxicidad aguda con la lombriz Eisenia Foetida (Prueba de

sensibilidad)

Anexo 1.3.1. Muestras de organismos para realizar modelos biolégicos

(lombriz Eisenia Foetida)

91



Anexo 1.3.2. Preparacion de las diluciones de aceite
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Anexo 1.3.4. Conteo de lombrices vivas y muertas

Anexo 1.4. Ensayo de toxicidad aguda con la lombriz Eisenia Foetida (Prueba de
suelo artificial)

Anexo 1.4.1. Dilucion y preparacion de los recipientes con las muestras de suelo
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Anexo 1.4.2. Conteo de las lombrices vivas y muertas

Anexo 1.5. Prueba CL50

Anexo 1.5.1. Preparacion de las muestras
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Annex 1.5.2. Kit Desir Color-N-Oil 50 ppm.

Anexo 1.5.3. Procedimiento de la prueba CL50.
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Anexo 1.5.4. Resultado de la prueba CL50.
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Anexo 2. Autorizaciones de la CNEL Manabi

Anexo 2.1. Autorizacion de la CNEL Portoviejo

Portoviejo, 25 de agosto del 2015

l_\d/\ﬁo\‘. T - Taves

: VALY S
glg:i??:nea & T ab. Cann® Ce VA
Director Regional CNEL de Portoviejo LAS FAQLID ADES

(oo Taswcn, PAM

Ciudad.-
Sel cate 4106 DOD

CombPaA® emd> .

Reciba el mas cordial de nuestros saludos.

Nosotros; Arteaga Cevallos José Alex y Cevallos Mex
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Técnica de
Manabi; solicitamos a usted la autorizacion para el acceso a los predigs de la Estacion
Andres de Vera, donde se almacena los aceites dieléctricos; por motivgs que nuestra
Tesis de Grado busca evaluar el posible riesgo de contaminacién de estos aceites
dieléctricos en los predios de la CNEL; colaborando a su gestién en beneficio de contar
con una evaluacion ambiental para evitar los posibles riesgos de contaminacién que
podrian existir.

Agradeciendo su atencion a la presente, seguro de contar con su agradable repuesta, sin
mas a que referirnos; nos despedimos.

Atentamente,

Ceumws%
Cevallos Mendoza aldo

131358348-4

—+ 1936,

SECINIDC ARCHIVY
Copia: Ing. Jorge Espinel Foch S 708 c;
Jefe del departamento de Andrés de Vera Sl 10100

¢
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Anexo 2.2. Autorizacion de la CNEL Manta

Manta, 24 de agosto del 2015

Ingeniero

Richard Vera

Administrador CNEL Manabi
Ciudad.-

Reciba el més cordial de nuestros saludos.

Nosotros; Arteaga Cevallos José Alex y Cevallos Mendoza Arnaldo Narcizo
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Técnica de
Manabi; solicitamos a usted la autorizacién para el acceso a los predios de la Central
Miraflores, donde se almacena los aceites dieléctricos; por motivos que nuestra Tesis de
Grado busca evaluar el posible riesgo de contaminacion de estos aceites dieléctricos en
los predios de la CNEL; colaborando a su gestién en beneficio de contar con una
evaluacién ambiental para evitar los posibles riesgos de contaminacién que podrian
existir,

Agradeciendo su atenci6n a la presente, seguro de contar con su agradable repuesta, sin
més a que referirnos; nos despedimos.

Atentamente,

QM
Cevallos Mendoza“Arnaldo

131358348-4

C RES B _EP - MAN

DEPARTAMENTO NF ARCHIVE b

Copia: Ec. Carlos Alberto Diez Torres o ap—
Director Financiero CNEL Manabj 24 AGD 27

=rewnna FlWamo. A0
1¢:37

Flurwcr G
AR RS
Yys9-(t~
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Anexo 3. Resultados de las pruebas realizadas en Grupo Quimicos Marcos

S0
- INFORME DE ENSAYOS
Marcos Nu $2357

CEVALLOS MENDOZA ARNALDO NARCIZO
Representante Lagal: CEVALLOS MENDOZA AMMNADO NAADIO
2% @w Septierehire v Sywiids Loor v Bejamin Carrian

Manate Tl D979S27EL3 05 231TEE2
Aranchin: ing. Arnaios Covalon

Tos e Indwine

Uuwrpagut, 19 O OCTURRE DEL 2018

Foma, Mora v gir de Muesires 0171015 1030 Pertovieie

Fatha y Hera de Recoscdn: 06/10/1% 1309

Punto ¢ iestiliceodn du b Misatss:  Acwte delécines ASKANEL : LSOO T4 LSea
Moo 2 TICTCa G myestres NI

Matr i de B muestra! ACEITE DIELECTRCO LA MBENCR TS ST IO MR Se 1L
Muesiteato por CEVALLOS MENDOZA ARMNALOO NAKCRD ORTDN L WRORVE B ARRATAOC
Muesiteasor Chente W o

Too the Musstreo: No Aplica

— 1 A NE [ Deres Voo Arwihs St Mescos 111232 § odwo
#LD § Mance ot Lwte Ovbematn L0 P | L Ml Peraats
] rened ewy A | Proocmeeen s W e G 00

Lmnmm«mwanmndﬁm-umm | ‘ (‘
N -, .

:umm DT S et v he haw i
o

< T e Ccme

amm-m-w,g‘ 78 ,'

~

Ay jus

Q. F FERRAMDO MARCTO Y
Dwoane Towsen

(1) (e atm e sote PIRITTIS B9 erTIEpE SN0 G ARTm e bien 8 bet rpamen e Breiintin

~a "
#00 Cand)

MY IVINITEY B MEED TVT SRS TRFTIESETUR TRET (FEN 0T 2 MIMPREEL To0 e 1 R ou 1 0w S0
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Anexo 4. Ficha técnica de los aceites dieléctrico

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Closobifenil (54% clow)

Clorodifenils (5% clorm)

CAS: 11 0 7-68-1
RATECS: TiCn JE0000 Maza molecular: 327 {media)
HL: 2315
CE indice Anexo |- BO2-008-00-4
CE j EINECS: 21 5-BaE-1
TIFD DE PELIGRO !  PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCEMDIO Mo combusdble. En caso de En tasa de incendia en el erorma:
inoemdio: e desprendan humos pola, difixida de cabono,
{0 gases) ibueos o imtanios.
EXPLOSION
{EVITAR LA FORMACION DE
EXPOSICION HIEELA DEL PRODUCTO!
HIGIEME ESTRICTA!
Inhalacian Ventilacicn. Aire impio, repost. Propancianar
asistencia madica.
Piel |PUEDE ABSORBERSE! Guanbes da profeccicn. Traje de | Quitar las ropas cartaminadas.
Pial sesza. Enropestimienio. prabsccian. Aclarar y lavar con agua y jabdn.
Hupurm asishancia médica.
Ojos Galas sjusiadas de seguridad, | Enjuagar con agua abundarme
pantalla facial, durante varnios minubas (guitar las
lemtes de cortacta si |:l.|u:|-& Facarss
con facilidad), después proporcionar
asibancia madica.
Ingestion Dalar de cabera. Mo comes, ni babser, ni fumar Repaso. Proporcionar asistencia
Alstargamienis. duranie &l rabajo. e,

DERRAMES ¥ FUGAS

ENVASADO ¥ ETIQGUETADOD

Consultar a un experta. Recoger el iquida procederte de
la fuga &n redpieres precintables. Absorber el liquida
residual en anena o absorbents inene ¥ trasladarks a un

Envase irmampible; colocar el envase irdgil dentro de un recipienbs
irrampible cerrada. Mo irarsportar con alimenos y piensos.
Contaminane maring Severo.

lugar seguro. MO permitic que este products quimico se | Clasificacion UE
incamore al ambisme. (Prolecritn personal: traje de Simbea: ¥n, N
proleccitn completa incluyends souipo auténome de &33-5&53;&12—}35—&0—51
respiracan). Mota: C
Clasificacion NU
Clasificacian de Peligros NU: §
Grupo de Envasado NU: II
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Separade de alimenios y phensos. Maniener en lugar fresoo, seco y bien
wentilado.

UNEP

B &= o

Preparada en ol Contexio de Cooperacian erire o IPGS y la Comisian Evropea @ IPCS, CE 2005

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

BIFENLOPOLICLORADO (AROCLOR 1256)  10S0:0809

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO: ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Liwids amarilo clars, vissass. La sustancia =& pusde absarber por inhalation ded assosal, 2
través de ka pil y por ingesiitn.

PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia se descompane al arder, produciendo gases ¥ixicos | RIESGO DE INHALACION:

& irrilanies. Par evaparacion de esta sustancia a 20°C & puede alcancar
bastante lentaments una concemracidn nosiva en el aire.
LIMITES DE EXPOSICION:
TLW: (L5 mgim® (oama TWA), (pied), A3 (ACGIH 2004). EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
MAK: 0.05 ppm, 0.70 mgim?, H (absorcion dérmica), Categoria | El comacta prolangade o repetida con ka piel pusde producir

de limitacitn de pco: 18], Cancerigeno: cateparia 3B, Fiesgo | dermatitis. Cloracns es el slecin mas visible. La sustanca puede

para sl embaraze: grugs B (DFG 2004). alectar a higada. La experimentacion animal muesira que esta
nn-lunapml:hmtu cause efacios Idocos en L'hl'q?l’lhﬂl.l‘.lﬁﬁl‘l
Fumana.
PROPIEDADES FISICAS
Densidad relativa (agua = 1): 1.5 Cosficiente de repara actanchiagua cama log Paw: .30
Salubiliciad en agua: ninguna {estimado)

Presidn de wvapar, Pa a 25°C: 0.1

DATOS AMBIENTALES

Puede producirse una bisacumulacian de esta sustancia en organismeos acuiticos. Evitese efectivaments que &l producto quimico sa
incampone al ambiere.

NOTAS

Cambia a estadn resinosa {punta de Suidez) a 10°C. Inberval de destlacian: 365 %390°C. Esta ficha ha sida pardakmante
actualizada en oclubre de 2004 ver Limiles de exposician, Clasificacion UE, Respuesta de Emergencia

INFORMACION ADICIONAL

Limites de sxposicion prafesianal (INSHT 2011):

WLA-ED: 0,05 ppr; 0,7 mgi

Motas: via dérmica, Aberadar endocring. Esla sustancia liene esiablecidas restricciones a b fabricacién, comercializacién & al usa
especificadas en el Aeglamenio REACH.

Mota legal Esla ficha confiens 2 opinidn colectiva del Comilé Internacional de Experios del IPCS y es independients
de requisitas legales. Su posible use no &= responsabiidad de la CE, el IPCS, sus repressrtares a o
NSHT, auler de k2 versitn espaicla.

0 |PCE, CE 2005
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GLOSARIO

Alquidica.- Son pinturas al aceite, pero son diferentes a las demas. La
diferencia esta en que las pinturas alquidicas usan una resina para unir los pigmentos

al solvente oleoso.

Bioactivos.- Los compuestos bioactivos son componentes que tienen
una actividad bioldgica dentro del organismo, que se traduce en beneficios para la
salud.

Biota.- El término bidtico se designa al conjunto de especies de plantas,
animales y otros organismos que ocupan un area dada. Se dice, por ejemplo, biético
europea para referirse a la lista de especies que habitan en ese territorio. El término
bidtico puede desglosarse en flora y en fauna, segun los limites establecidos en

Boténica y en Zoologia.

Cereo.- Que tiene alguna de las caracteristicas visuales de la cera, como el

color o el brillo.

Coliteados.- Los coliteados (Clitellata) son una clase de vermes anelidos,
caracterizados por poseer un clitelo, un ‘collar’' que forma una envuelta reproductiva

durante parte de su ciclo de vida.

Dioxinas.- Las dioxinas son un grupo de compuestos quimicos que devienen
contaminantes ambientales persistentes. Las dioxinas se encuentran en el medio
ambiente por todo el mundo y debido a su persistencia se van acumulando a lo largo
de la cadena alimentaria, principalmente en el tejido adiposo de los animales por su
solubilidad en las grasas. Los productos de origen animal son los mayores

contribuyentes a la ingesta de dioxinas por los humanos.

Ecotoxicidad.- La ecotoxicologia estudia el destino y los efectos de los
contaminantes en los ecosistemas, intentando explicar las causas y prever los riesgos
probables. La ecotoxicologia prospectiva evalua la toxicidad de las sustancias antes

de su produccion y uso.

La ecotoxicologia retrospectiva se ocupa de confirmar si la sustancia produce

danos en el ecosistema.
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Enrasar.- En quimica, se llama enrasar al procedimiento por el cual se lleva
el volumen del liquido del material volumétrico al deseado. El procedimiento en
general consiste en hacer coincidir el maximo o minimo (segin material) de la
parabola formada en el limite liquido-aire (menisco), con la marca (ya sea aforo o
graduada) del elemento. Esta medicion debe llevarse a cabo teniendo la marca de

enrase justo a la altura de los ojos.

Epdxica.- Las pinturas Epoxicas son recubrimientos de alta resistencia a
diferentes ataques, son sistemas de dos componentes, ya que estan compuestas en su
mayoria por una parte que contiene la resina Epoxi y en la otra parte el reactor o
endurecedor que normalmente son a base aminas o de poliamidas. Su secado se
produce luego de la reaccion quimica entre los 2 compuestos, después de evaporarse

el disolvente.

Furanos.- El furano es un compuesto organico heterociclico aromatico de
cinco miembros con un atomo de oxigeno. Es un liquido claro, incoloro, altamente
inflamable y muy volatil, con un punto de ebullicion cercano al de la temperatura

ambiente. Es toxico y puede ser carcindgeno.

Histéresis.- La histéresis es la tendencia de un material a conservar una de sus

propiedades, en ausencia del estimulo que la ha generado.

In situ.- In situ es una expresion latina que significa «en el sitio» o “en el
lugar” y que suele utilizarse para designar un fenémeno observado en el lugar, o una

manipulacién realizada en el lugar.

In vitro.- Se refiere a una técnica para realizar un determinado experimento
en un tubo de ensayo, o generalmente en un ambiente controlado fuera de un

organismo Vivo.

In vivo.- significa "que ocurre o tiene lugar dentro de un organismo". Este
tipo de investigacion se aproxima al sujeto de experimentacion holisticamente. Es a
menudo mas apropiado para la observacion de efectos finales y totales para un

experimento en el sujeto viviente.

Integumentario.- (Sistema) El sistema integumentario en su conjunto tiene

la funcion basica, aunque no la Unica, de la proteccion del cuerpo, y una de cuyas
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partes, la piel, es un sorprendente "traje" que nos protege y abriga con caracteristicas
muy especiales: dura toda la vida si se cuida razonablemente y se repara por si
misma si sufre averias menores. La piel y sus "anexos": glandulas sudoriferas;
glandulas sebaceas; foliculos pilosos; y ufias forman un complejo sistema de 6rganos

protectores.

Lacas.- Es una sustancia que se forma en las ramas de ciertos arboles a partir
de la exudacién que generan las picaduras de insectos que mueren envueltos en el
liquido que hacen fluir. Dicha sustancia, que es trasllcida y resinosa, se utiliza para

desarrollar un barniz duro y brillante.
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Portoviejo, 08 de diciembre de 2015

Yo Ing. Virginia Sanchez Mendoza en calidad de Tutora del Trabajo de Titulacién de
los egresados de la Escuela de Ingenieria Quimica; Arteaga Cevallos José Alex C.L:
1312745266, Cevallos Mendoza Arnaldo Narcizo C.I1.:1313583484 autores del
trabajo de ftitulacién: “EVALUACION QUIMICO AMBIENTAL DE LOS
ACEITES DIELECTRICOS EN LOS PREDIOS DE LA CNEL MANABI 2015”,
estimamos conveniente realizar la siguiente aclaracién respecto al tema antes
mencionado; sefialando que la evaluacion realizada corresponde a una EVALUACION
QUIMICO EXCOTOXICOLOGICO DE LOS ACEITES DIELECTRICOS
CONTENIDO EN LOS TRANSFORMADORES UBICADOS EN LOS PREDIOS DE
LA CNEL MANABI por lo que esperamos no se dé al lugar a equivocaciones en el

analisis del presente trabajo de titulacion.

Atentamente,




