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RESUMEN

TiTULO: IMPLEMENTAQION DE UNA TECNICA DE MUESTREO PARA LA DETERMINACION
DE LA CONCENTRACION DE PCBs, EN TRANSFORMADORES FUERA DE SERVICIO Y SIN
ACEITE DIELECTRICO.*

AUTORES: Andrea Juliana Pérez Parra.**

PALABRAS CLAVES: PCBs, Transformadores, Aceite dieléctrico, Materiales permeables e
impermeables, Medio Ambiente.

DESCRIPCION

Los PCB o bifenilos policlorados son sustancias sintéticas con una estructura basica similar que
contienen atomos de carbono, hidrogeno y cloro. Los PCBs son muy estables, lo que explica su
persistencia en el medio ambiente. Las personas pueden absorberlos al respirar aire contaminado
0 por contacto a través de la piel con éstos o0 con materiales contaminados, produciendo diversos
efectos nocivos tales como aumento en el riesgo de padecer canceres, efectos en la reproduccién
humana, cambios en la piel, entre otros. Por esta razén, en los ultimos afos, se ha implementado
una normatividad y cuidados especiales para su manejo y tratamiento de los materiales
contaminados. Los PCBs, estan inmersos en los aceites dieléctricos de los transformadores,
causando un aumento relevante en las propiedades aislantes del mismo mejorando notablemente
su servicio. Los PCBs inmersos en el aceite, a su vez, se encuentran en contacto con todas las
partes del transformador. Cuando el transformador ha cumplido su vida Uutil el aceite dieléctrico es
extraido con el fin de que las partes del equipo puedan ser vendidas. Para ello éstas deben ser
primero catalogadas como "libres de PCBs". El objetivo principal de este trabajo es establecer una
metodologia de muestreo adecuada para cada elemento, debido a la presencia de elementos
permeables (papel, carton, madera, tela) e impermeables (metal, cobre) en el transformador y a la
ausencia de aceite dieléctrico en el mismo, para asi poder determinar la concentracién de PCBs en
transformadores fuera de servicio.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: Dra. Elena Stashenko. Co-director: Dr. Jairo René Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A SAMPLING TECHNIQUE FOR DETERMINING THE
CONCENTRATION OF PCBs IN TRANSFORMER OUT OF SERVICE AND WITHOUT
DIELECTRIC OIL.*

AUTHORS: Andrea Juliana Pérez Parra.**

KEY WORDS: PCB, Transformers, Dielectric Qil, Permeable and impermeable materials,
Environment.

DESCRIPTION

Polychlorinated biphenyls (PCBs) are synthetic substances with a similar basic structure containing
atoms of carbon, hydrogen and chlorine. PCBs are very stable, which explains their persistence in
the environment. People can inhale PCBs by breathing contaminated air or absorb them by contact
through the skin or with contaminated materials, which can produce a variety of adverse effects
such as increased risk of cancer, effects on human reproduction, skin changes, among others. For
this reason, in recent years, regulations and special care for management and treatment of
contaminated materials have been implemented. PCBs are immersed in dielectric oil from
transformers, causing a significant increase of the insulating oil properties and dramatically
improving their services. The PCBs immersed in oil, in turn, are in contact with all parts of the
transformer. When the transformer has completed its useful life, the dielectric oil is extracted so
that the pieces of equipment can be sold. For this, they must firstly be classified as "PCB-free." In
order to quantify the PCBs in transformers out of service, the main objective of this work is to
establish an appropriate sampling methodology for each element, due to the presence of
permeable elements (paper, cardboard, wood, cloth) and impervious (metal, copper, ceramics) in
the transformer and the absence of dielectric in the same.

*Degree Project para optar el titulo de Ingeniero Quimico. Modalidad Investigacién
**Faculty of Physical-Chemical Engineeries. Chemical Engineering Department.
Director: Dr. Elena Stashenko. Co-director: Dr. Jairo René Martinez
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INTRODUCCION

En Colombia el tema de bifenilos policlorados (PCBs) se ha venido desarrollando
desde 1997 con el proyecto CERI y en 1999 con el Ministerio del Medio Ambiente,
dandose los primeros lineamientos para la identificacion de equipos posiblemente
contaminados e informacién relacionada con las caracteristicas de los PCBs y los
problemas ambientales y de salud asociados con su manejo inadecuado. En
cuanto al estado de las existencias de PCBs reportadas en el inventario de PCBs
nacional se concluye que la mayor cantidad de existencias de PCBs en el sector
eléctrico corresponde a material sélido en un 71,3%; esto confirma el supuesto de
que la mayor parte de presencia de PCBs en el pais se encuentra en los
transformadores eléctricos tanto en uso como en desuso. Se observa que la
identificacion de PCBs se realiza principalmente en los equipos fuera de

servicio[1].

Los policlorobifenilos son una familia de hidrocarburos aromaticos clorados,
estables quimicamente y con buenas propiedades térmicas y eléctricas. Sin
embargo, los PCBs son considerados contaminantes organicos persistentes
(COP), que persisten en el medio ambiente, se bioacumulan en la cadena
alimentaria y suponen un riesgo al causar efectos adversos en la salud humana y
al medio ambiente [2]. Sus caracteristicas de toxicidad, bioacumulacion y
persistencia en el ambiente asi como sus efectos en la salud humana han hecho
que los PCBs sean sustancias mas reguladas a nivel mundial y han generado la
necesidad de su eliminacién [3]. En el sector eléctrico los transformadores de
energia son una de las fuentes mas importantes de PCBs. Estos se rellenan con
un fluido dieléctrico especial que generalmente se compone de mezclas
de aceite a base de PCBs. Esto permite elevar la constante dieléctrica, bajar el

punto de ebullicién, por lo que los hacen ideales como fluidos dieléctricos, ya que
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aumentan la pirorresistencia y las propiedades aislantes y se mejora por ende la
eficiencia del transformador [4]. Los transformadores estan compuestos
generalmente por elementos porosos tales como papel, carton, madera, tela y no
porosos como cuba, cobre desnudo y bujes. Estas partes se encuentran
sumergidas en su totalidad en el aceite dieléctrico y, por tanto, son a su vez
contaminados con PCBs, los cuales son absorbidos e impregnados por dichos
elementos. Cuando el transformador ha cumplido su vida util y se encuentra fuera
de servicio, el aceite dieléctrico es extraido con el fin de que los equipos y sus
elementos puedan ser eliminados o reciclados como "libres de PCBs". El logro de
una identificacion de equipos contaminados da paso a su buena gestion, al
determinar su mejor disposicion, sea para su reutilizacion, reclasificacion o
eliminacion [5]. La legislacién vigente de aplicacidon considera contaminada la
parte porosa, si su concentracion es >50 mg PCB/kg y, la no porosa si su

concentracion es >10 ug PCB/100 cm? [1].

Debido a la presencia de elementos permeables e impermeables en el
transformador, el objetivo principal de este trabajo fue establecer una metodologia
de muestreo para la cuantificacion de PCBs adecuada para cada elemento,
determinando asi su concentraciéon en el transformador, lo que permite catalogarlo

como libre o no de PCBs.
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1. MARCO TEORICO

1.1 TRANSFORMADORES ELECTRICOS

El transformador es un dispositivo electromagnético que transfiere energia de un
circuito a otro, bajo el principio de induccién electromagnética. La transferencia de
energia la hace, por lo general con cambios en los voltajes; convierte la energia
eléctrica alterna de un cierto nivel de voltaje en energia alterna de otro nivel de
voltaje, por medio de la accion del campo magnético asociado con la corriente
alterna de entrada [6]. La funcidén de los transformadores es la de cambiar los
parametros de la energia eléctrica (voltaje o corriente), de forma tal que no sea
preciso generar, transportar y consumir la energia a una misma tension,
permitiendo asi reducir las pérdidas por disipacion de calor en la distribucion de la

energia desde las plantas generadoras de electricidad hasta nuestros hogares [7].

Un transformador se compone de una carcasa que contiene un nucleo sumergido
en un liquido. El liquido es un aceite mineral (generalmente con PCB) o Askarel
(40 a 80% de PCBs). El nucleo consiste de aluminio o laminas de alambre de

cobre recubierto de papel o madera (material poroso) [8].

Existen diversas formas de clasificar los transformadores; entre las de mayor
interés se encuentran: a). Segun su tension: Se clasifican en transformadores de
potencia y distribucion, b). Segun el numero de fases: Se clasifican en

transformadores monofasicos vy trifasicos.
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1.2 PARTES PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR
1.2.1 Nucleo magnético

El nucleo magnético permite transferir energia de un circuito a otro y su funcién
principal es conducir el flujo activo. Se construye por un conjunto de laminaciones
acomodadas en la forma y dimensiones requeridas, pueden ser laminaciones de
acero al silicio, cuyas laminas tienen pequefios porcentajes de silicio (4%),
laminaciones de ferrosilicio (Fe 73%-Si 24%) o laminaciones de hierro dulce
(0.1%carbono) [6]. Los nucleos para transformadores se agrupan basicamente en

las siguientes categorias (Figura 1):

a). Tipo columnas o nucleo (Core type): Las bobinas abarcan parte considerable
del circuito magnético. Tiene capas sucesivas de laminaciones ensambladas. En
los circuitos monofasicos y trifasicos las bobinas se colocan alrededor del nucleo
en forma concéntrica, primero, se colocan las bobinas de bajo voltaje (porque
requiere menor aislamiento) y después las de alto voltaje. b). Tipo acorazado

(Shell type): El circuito magnético abarca una parte considerable de los devanados

9.

Figura 1. Ejemplos de nucleos de transformadores. a) Tipo columna (Core

type), b) Tipo acorazado (Shell type)

N\ A/ |
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1.2.2 Bobinados o devanados

Los bobinados o devanados constituyen los circuitos eléctricos de alimentacion y
carga, pueden ser de una, dos o tres fases, y por la corriente y numero de espiras
pueden ser de alambre de cobre delgado, grueso o de barra. Si en el secundario
hay mas espiras que en el primario, el transformador es elevador, si la situacion
es contraria, el transformador es reductor y el voltaje secundario sera mas bajo
que el primario. Los bobinados estan aislados entre si con papel de tipo Kraft
revestido con resina epoxica termoestable que pega integramente el papel al

cobre del devanado [10].

1.2.3 Parte activa (Caja)

Los devanados y nucleos estan unidos en una estructura llamada parte activa
(Figura 2). El conjunto se encuentra inmovilizado dentro del tanque del
transformador evitando que las vibraciones, debido al transporte, lo afecten. Este
conjunto forma la parte a desencubar del transformador, son sus componentes
principales, ademas del nucleo, bobinados, las tapas, los bujes y el conmutador de
tension. La parte activa esta fija a la tapa del transformador y se apoya en el fondo

del tanque [11].

Figura 2. Parte activa de un transformador tipo columna.

Bujes

Micleo

Conmutador
de tension

Cables Culata superior

de
acometida

Warillas

Devanados

Culata inferior

Fuente: Autora
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1.2.4 Cuba o carcasa metalica

Cuba o carcaza metdlica es el tanque contenedor del nucleo y bobinados, permite
el depdsito de aceite dieléctrico y estd fabricado con chapas lisas de acero
laminadas en frio, soldadas entre si. Cuando la superficie de radiacion del tanque
no es suficiente para disipar las pérdidas de energia generada, se disponen

radiadores planos en las caras laterales [12].

1.3 MATERIALES COMPONENTES DEL TRANSFORMADOR

Los materiales o elementos componentes del transformador se pueden clasificar
en materiales porosos o permeables y materiales no porosos o impermeables
[23]. Ademas de estas dos clases de materiales se tiene un componente principal,
el aislante liquido que puede ser aceite mineral aislante, PCBs , aceite vegetal o
silicona. El aislante liquido se emplea para aislamiento y refrigeracién del
transformador, es de baja viscosidad (para una buena transferencia de calor), alta
rigidez eléctrica, bajo factor de potencia y es resistente a formacién de lodos. El
aceite se aloja en el interior de la cuba cubriendo y protegiendo totalmente la parte
activa [12].

1.3.1 Materiales porosos o permeables
Los materiales porosos son aquéllos que tienen numerosos huecos o cavidades
de aire en su estructura, se forman a partir de otros que tienen grandes cantidades

de agua o forman oclusiones de aire durante su fabricacién. Absorben o permiten

la penetracion de ciertas sustancias [13].
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1.3.1.1 Madera: Es un material compuesto por un 50% de celulosa, polisacarido
estructural en las plantas que forma parte de los tejidos de sostén, 25% de
lignina, que proporciona dureza y proteccion, y 25% de hemicelulosa, cuya
funcién es actuar como union de las fibras. Una vez cortada y secada, proceso en
el cual se evapora una gran cantidad de agua dando lugar a poros o tubos
capilares de diferentes formas y tamafos, la madera se utiliza para muchas y
diferentes aplicaciones; una de ellas es la fabricacion de pulpa o pasta, materia

prima para hacer papel.

En los transformadores, la madera se usa como apoyo del nucleo en el fondo del
estanque (Figura 3), como espaciador entre los enrollados primario y secundario y,
algunas veces, como soporte de las conexiones a los aisladores. Se encuentran
en el transformador como cufias de diferentes formas las cuales absorben hasta

el 50% de su propio peso [13,14].

Figura 3. Soportes de madera en nucleo tipo columna

Base
de
madera

Fuente: Autora

1.3.1.2 Pape: Es el componente mas “débil” del transformador y esta compuesto
por moléculas de celulosa. El papel aislante aporta resistencia mecanica a la
traccion, rigidez eléctrica, espacios eléctricos y es buen transferente de calor. El
papel aislante se encuentra generalmente enrollando a los conductores de cobre
separando y aislando entre si los bobinados, asi como también se encuentra
enrollando el cableado interno que transporta la corriente de los bobinados a los

bujes (Figura 4).
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Figura 4. Disposicion de papel Kraft en bobinas y en cableado interno.

Fuente: Autora
En los transformadores, los tipos de papel aislante mas utilizados son el papel
Kraft y el papel Crepe o termoestabilizado, pero el de mayor preferencia para esta
funcion es el papel Kraft fabricado basicamente a partir de pasta o pulpa de
madera tratada quimicamente con sulfato, ya que éste es mas econdémico y tiene
alta afinidad por el agua y resistencia mecanica a la traccion aceptable en el

tiempo, propiedad que le otorga larga duracioén [15].

Figura 5. Resistencia a la traccion vs periodo de envejecimiento en papel

kraft y papel de manila.
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1.3.1.3 Cartéon presspahn: Es un material compacto con caracteristicas
dieléctricas elevadas compuesto por fibras de celulosa, aporta resistencia
mecanica y tiene buena capacidad de impregnacion con el aceite del
transformador. El cartdon se encuentra generalmente como separadores verticales
o en forma discoidal, aislando entre si el devanado primario del secundario, para

un mejor aislamiento de nucleo.

1.3.1.4 Tela de hiladillo: Es un hilo que sale de la marafa de seda, se utiliza para
aislar las partes mecanicas y evitar cortos circuitos. Esta tela envuelve los tornillos

y el cableado interno.

1.3.2 Materiales no porosos e impermeables

Son materiales impermeables, aunque pueden presentar cierta absorcion
superficial. Estos se forman partiendo del estado fundido y como resultado

muchos tienen estructura cristalina, por ende, son mas densos y resistentes [13].

1.3.2.1 Alambre de cobre: El cobre es un metal de transicién de color rojizo y con
brillo metalico, posee alta conductividad eléctrica y ductilidad . El alambre de cobre
es el componente principal de los devanados por medio del cual la corriente se
transporta, es por esta razon,que esta cubierto por un barniz o esmalte resinoso
que le da el aislamiento eléctrico. Este esmalte resinoso puede ser poliuretano
modificado con poliéster, poliuretano, poliesteramida, poliesteremida-theic Amida-

Imida, el cual le atribuye al alambre de cobre una caracteristica permeable [16].

1.3.2.2 Acero al carbono: La cubeta o carcasa metalica esta constituida por
acero al carbono, aleacién de composicion quimica compleja que ademas de
hierro, cuyo contenido varia entre 97% y 99.5%, tiene un contenido de carbono
desde 0.03% hasta 2.1%; el aumento del contenido de carbono en el acero eleva

la resistencia a la traccion. Gracias a la estructura cristalina cubica centrada en el
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cuerpo del hierro, las posiciones intersticiales son mas amplias y facilitan que se
alojen los atomos de carbono y otros como niquel y manganeso, lo que le imparte

varias propiedades al acero [17].

1.4 BIFENILOS POLICLORADOS

Los PCBs son una familia de sustancias quimicas organicas compuestas de dos
anillos de benceno unidos por un enlace carbono-carbono(Figura 6). Los atomos
de cloro se sustituyen del uno a diez lugares disponibles restantes. El numero y la
posicion de los atomos de cloro determinan la clasificacion y propiedades de las
distintas moléculas. Hay 209 posibles congéneres de los PCBs (Ver Anexo A). La

volatilidad de las distintas moléculas varia segun el grado de cloracién.

Figura 6. Estructura quimica basica de los PCBs.
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Fuente: Software ChemDraw

1.4.1 Propiedades de los PCBs

Los PCB son algunas de las sustancias quimicas organicas mas estables que se
conocen. Su constante dieléctrica alta y su punto de ebulliciéon elevado los hacen
ideales como fluidos dieléctricos en condensadores y transformadores eléctricos.
En resumen, éstas son las caracteristicas de los PCBs: a).Constante dieléctrica

alta; b).Baja volatilidad; c).Resistentes al fuego; d).Baja solubilidad en agua;
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e).Alta solubilidad en solventes organicos; f).Alta resistencia al envejecimiento, no

se deterioran durante el uso.

Sin embargo, hoy en dia las desventajas de los fluidos de PCBs se consideran
significativas: a).No son biodegradables; b).Son persistentes en el medio
ambiente; c).Pueden acumularse en los tejidos adiposos del cuerpo, d).Son
posibles carcindgenos. Los efectos de los PCBs en los seres humanos pueden ser
graves:a).Pueden causar insuficiencia renal y de otros érganos humanos; b).Si
son inhalados, pueden producir dolor de cabeza y mareo, c).Si se absorben por la
piel pueden causar cloracné. Los bifenilos policlorados se catalogaron dentro de

los 12 contaminantes organicos mas toxicos para los organismos vivos [15,18].
1.4.2 Normatividad de niveles de concentracién de PCBs

Los transformadores estan compuestos por una parte metalica (cuba) y una parte
activa formada por un nucleo de laminas de ferrosilicio, bobinas de alambre de
cobre forrado con papel o esmaltado y otros elementos porosos como cartones y
madera. Estos elementos, al estar embebidos en aceite con PCBs, también se
contaminan, convirtiéndose en elementos que contienen PCBs. La concentracion
de PCBs depende de los elementos: los porosos absorben mayor cantidad de
aceite y por lo tanto van a contener una concentraciéon mayor de PCBs que las
superficies metalicas.

En el Convenio de Estocolmo firmado por Colombia, se establece como limite para
las superficies metalicas 10 pg/ 100 cm?, para que éstas sean consideradas libres
de PCB y se puedan comercializar libremente como chatarra. Para los elementos

porosos se establece como limite < 50 ppm de PCBs [1].
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1.5 METODOS DE EXTRACCION DE PCBs
1.5.1 Método de extraccion Soxhlet

La extraccion con Soxhlet es una extraccion sélido- liquida. Se define como la
accion de separar con un liquido una fraccion especifica de una muestra dejando
el resto lo mas integro posible. Consiste basicamente en el lavado sucesivo de
una mezcla sélida con un determinado solvente, que va “lavando o extrayendo” de
la mezcla los componentes mas solubles en éste. Mediante el lavado sucesivo de
una mezcla, se pueden extraer de ésta componentes cuya solubilidad en el
solvente extractante es muy baja, debido al efecto acumulado de las multiples
extracciones. Lo que hace el extractor Soxhlet es realizar un sinfin de
extracciones de manera automatica, con el mismo solvente que se evapora y
condensa llegando siempre de manera pura al material. Se puede realizar la

extraccion en continuo segun el método EPA 3540C.[19,20]
1.5.2 Método de extraccion Wipe Test

Este método de extraccidn consiste en una limpieza de la superficie de una
muestra que puede ser recogida para recolectar compuestos organicos como
(PCB, dioxinas, pesticidas) y determinar si la superficie estd contaminada o
no. Esta prueba de limpieza esta estandarizada como se especifica en la norma
ASTM D6661, utiliza una plantilla de 10 cm por 10 cm (100 cm?), para delinear el
area o superficie a muestrear, ademas se utiliza una almohadilla de gasa o hisopo
que ha sido saturado con hexano para limpiar esta area limitada por la plantilla y
asi recoger y extraer el compuesto organico de interés impregnado en dicha
superficie. Se debe tener cuidado para asegurar el uso adecuado de la plantilla de
toma de muestras, pues los resultados de la muestra se basaran en el area de

muestra de 100 cm? (es decir, mg por cada 100 cm?) [21].
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2. METODOLOGIA

La metodologia del trabajo se dividid en dos secciones: en la primera seccion, se
desarroll6 un procedimiento de muestreo para determinar la concentracion de
PCBs en los materiales porosos o permeables de un transformador en desuso, y
en la segunda, se desarroll6 un estudio experimental en el que se contaminaron
con PCBs dos tipos de materiales internos del transformador y un aceite
dieléctrico, con el fin de estudiar el comportamiento de PCBs en dichos elementos

con el tiempo.

2.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE PCBs
EN MATERIALES POROSOS

En el presente capitulo se realiza una descripcién detallada de la metodologia
empleada incluyendo los materiales, equipos y etapas necesarias para llevar a
cabo el proceso de obtencidn de aceite de las muestras permeables, y asi mismo,
para determinar la concentracion de PCBs en éstas. Esta metodologia se muestra

en el diagrama de bloques (Figura 7).
El transformador en el cual se van a recolectar las muestras, es un transformador

proporcionado por la ESSA(Bucaramanga) cuyas caracteristicas principales se

especifican en el Anexo 3.
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Figura 7. Diagrama de bloques: Procedimiento para determinar la

concentracion de PCB en materiales porosos.
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2.1.1 Seleccién de muestras arecolectar

Para la seleccion de muestras de los diferentes materiales permeables (madera,
papel, cartén o tela), lo primero que se hizo fue una identificacién general de las
partes mas representativas de cada material expuestas o en mayor contacto con

el aceite y su ubicacion dentro del transformador.

Para poder realizar esta identificacion, se hizo un reconocimiento de la parte
seleccionada, escogiendo una porcion o pieza que asegure una localizacion facil

de desencajar y que proporcione datos representativos.

En el proceso de identificacion de muestras se conté con el apoyo de personal
calificado en el tema de la ESSA, quienes con su heuristica aportaron informacion
valiosa, que sirvio para tener una mayor certeza de obtener muestras
representativas y, realizar un muestreo mas eficaz de cada elemento; ademas de
esto, se realizaron varias visitas a subestaciones de energia donde se
desencubaron varios transformadores en desuso, con el fin de conocer mas a

fondo los elementos y la ubicacion de éstos dentro los mismos.

27



A continuacién, se muestra la Tabla 1 con los nombres de las diferentes partes
seleccionadas y representativas para cada material poroso a recolectar dentro de
la parte activa del transformador. Ademas, se muestra la Figura 8 donde se
observa el transformador tipo columna desencubado y la ubicacion de las partes
que se recolectaron, las cuales se encuentran sefaladas por circulos de colores
para cada tipo de material. Circulos azules (elementos de papel), circulos rojos
(elementos de madera), circulos verdes (elementos de carton) y circulos naranja

(elementos de tela).

Tabla 1. Identificacion de muestras recolectadas para cada material poroso

CODIGO NOMBRE
6: PAPEL KRAFT 0.18mm
B6A Papel que recubre cableado de la fase de derivaciéon de neutro
6NI Papel que recubre sostén izquierdo del nucleo
6ND Papel que recubre sostén derecho del nucleo
6TC Papel que recubre tubo de conmutacion
6TP Papel que recubre tornillo pasante
L awee |
7l Madera de base del nucleo parte inferior
7S Madera de base del nucleo parte superior

8: CARTON PRESPAHN 2mm

8A Lamina de cartdn dentro del la base del tornillo pasante
8B Cartén de la base del tornillo pasante

8S Aro superior del bobinado en galleta(1 columna)

8M Aro medio del bobinado en galleta (1 columna)

8l Aro inferior del bobinado en galleta (1 columna)
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CODIGO NOMBRE

8E Cartén separador entre columnas
8C Lamina de cartén separador de yugos
8F Lamina de cartén separador de devanados de alta y baja

8T Sostén de carton en forma triangular para sostén de nucleo

9A Tela de hiladillo que recubre partes metalicas

Se debe tener en cuenta que no necesariamente se tiene que recolectar la
muestra en la misma ubicacion de los puntos mostrados (Figura 8), sélo se da una
idea de los puntos donde se pueden obtener dichas muestras, pero no

necesariamente tienen que ser tomadas del mismo lugar que se observa.

Figura 8. Ubicacion de las diferentes muestras recolectadas
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2.1.2 Protocolo de recoleccién de muestras

Se realizé una recopilacién de los pasos a seguir para la recolecciéon de las
muestras identificadas en el numeral anterior, incluyendo las herramientas y los
elementos de proteccion personal necesarios. Este protocolo se especifica

detalladamente en el Anexo D.

2.1.3 Obtencidon de aceite en las muestras recolectadas

Debido a que los PCBs contenidos en el aceite pueden desplazarse a las
superficies porosas, las muestras recolectadas se someten a un proceso de
extraccion por Soxhlet, con el fin de obtener el aceite impregnado en las diferentes
muestras porosas y, con éste, poder determinar la concentracion de PCBs y

saber si estan contaminadas.

Ademas de las muestras porosas recolectadas, se tomaron 3 muestras
adicionales de aceite dieléctrico que se encontrd en el fondo de la cuba. Esto con
el fin de de comparar la concentracion de PCBs en el aceite con la concentracion
en las muestras porosas recolectadas, y determinar si existe alguna relacién

relevante entre estas concentraciones.

2.1.3.1 Preparacion de la muestra para la extraccion Soxhlet: En primera
instancia, se realiza una preparacion de las muestras solidas recolectadas antes
de realizar la extraccion. Esta consiste en cortar en trozos o pequenos pedazos la
muestra compacta original y asi reducir su tamano de particula hasta uno
adecuado para la extraccion, como se muestra en la Figura 9. Esto con el fin de
obtener un mayor contacto de la muestra sdlida son el solvente y, por ende, una
mejor extraccion. Los materiales y elementos de proteccién utilizados para

efectuar dicha actividad se encuentran en el Anexo D.
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Figura 9. Reduccion del tamafio de particula de muestras para la extraccion.

a).Carton, b).Papel.
N N

a)

Con el tamafio adecuado para la extraccidon, se procedié a seleccionar para cada
muestra de material poroso aproximadamente 5 g, que se colocaron en las bolsas
de papel de arroz y éstas en el equipo extractor. Se prepararon 3 muestras
compuestas en las cuales los 5 g se debian distribuir; la primera muestra
compuesta se componia de las muestras sencillas 6Nl y 6ND, la segunda, de 8A 'y
8B, y la tercera de 8S, 8M y 81 (Segun la codificacién presentada en la Tabla 1).

Los pesos colocados de cada muestra porosa en las bolsas de arroz, para su
respectiva extraccién y el procedimiento de preparacion de las muestras, se

presentan mas detalladamente en el Anexo D.

2.1.3.2 Procedimiento de extracciéon de aceite mediante método Soxhlet:
Tomando como referencia el método EPA 3540C para extraer los contaminantes,
en este caso, PCBs, a partir de las matrices 0 muestras sélidas, se seleccionaron

y establecieron las condiciones previas para dicha extraccion.

Tabla 2. Condiciones empleadas para la extraccion Soxhlet.

CONDICIONES
Tipo de extraccion Tiempo de extraccion Solventes Refrigerante
) ) Propilenglicol
Extraccion en continuo 12 horas Hexano: Acetona (1:1) T:3.51°C
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Durante este procedimiento, la cantidad para cada muestra solida fue de 5 gy la
relacion muestra soélida/solvente fue de 1:50; estas proporciones se mantuvieron

constantes para las 13 extracciones Soxhlet realizadas.

El procedimiento a seguir para el método de extraccion Soxhlet en continuo y los

materiales utilizados en este procedimiento se especifican en el Anexo D.

2.1.4 Concentracion del extracto

Después de obtener el extracto del Soxhlet para cada una de las 13 muestras, se
realizd una concentracion para eliminar el solvente; esta concentracion se dividié
en dos etapas, primero, se llevd a cabo una destilacion simple para evaporar el
solvente y luego una concentracion con nitrégeno, para eliminar el solvente

remanente (Figura 10).

Figura 10. Diagrama de bloques: Extraccidén y concentracion del aceite.
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2.1.4.1 Destilacion: La destilacion simple se efectudé por medio de una roto-
evaporacion para separar el extracto de la mezcla de solventes hexano:acetona
por ebullicion. El tiempo empleado para cada roto-evaporacion fue de
aproximadamente 45 min a 100 rpm; se tuvo en cuenta la presién de vapor y la

temperatura para cada uno de los solventes en la mezcla, controlando asi la roto
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evaporacion y eliminando la mayor cantidad de solvente posible. Ver Anexo D

para conocer en detalle el procedimiento.

Tabla 3. Condiciones de solventes para la roto-evaporacion.

Solvente Tomperatum Presion de vapor

o
Hexano 32 330 mBar
Acetona 32 515 mBar

Figura 11. Eliminacién del solvente del extracto Soxhlet, a). Destilacion

simple y b). Concentracion con nitrégeno

a) b}
Fuente: Autora

2.1.4.2 Concentracion con nitrégeno: Debido a que en la destilacion simple el
solvente no se elimina en su totalidad, se procedié a realizar una concentracion
con nitrégeno de cada una de los extractos de la muestra. Para esta concentracion

se aplicd un flujo de nitrdgeno constante en un tiempo de aproximadamente 15
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min, que varia dependiendo de la cantidad de hexano remanente que contenia el
extracto.

Después de obtener el extracto concentrado, se procedio a pesar los tubos de
ensayo para calcular el porcentaje de aceite extraido para cada muestra porosa

por medio de la siguiente ecuacion:

% Extracto de aceite = (m Extracto aceite obtenido | m Muestra a extraer)* 100
Ver Anexo D, para observar procedimiento, y Tabla D2. Para ver los porcentajes

de extracto de aceite para cada muestra.

2.1.5 Determinacion de la concentracion de PCBs en el extracto

Los extractos obtenidos en el proceso de extraccion y concentracion fueron
guardados en recipientes herméticamente cerrados para su posterior
caracterizacion por cromatografia de gases con (GC) detector de captura de
electrones (ECD) en el Laboratorio de Cromatografia de Gases de la Universidad

Industrial de Santander.

La determinacion de la concentracion de PCBs se realizdé por cromatografia de
gases en un cromatégrafo Agilent 6890 GC/u-ECD, en una columna capilar DB-5
(30 m x 0.25 mm x 0.25 um) [22].

2.2 PARTE EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se realiza una descripcidén de la metodologia empleada en
el desarrollo experimental, para llevar a cabo el estudio de la variacién de la
concentracion de PCBs en el aceite dieléctrico y dos materiales, la cuba y el
bobinado (alambre de cobre) a través del tiempo; ésto, tratando de simular una

situacion de contacto del aceite contaminado dentro del transformador con sus
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partes internas. Para el estudio se contamind un aceite dieléctrico con 60 ppm de
PCBs, del cual se tomaron muestras en un tiempo determinado, y en éste fueron
sumergidas las muestras de los materiales respectivos a contaminar, el alambre
de cobre y las laminas de acero. En este estudio, se empleo el método Wipe

Test o de limpieza para realizar el muestreo.

2.2.1 Procedimiento experimental

Para este procedimiento se utilizaron dos tipos de materiales internos del
transformador: laminas de acero que representan la cuba del transformador y
secciones de alambre de cobre que componen los bobinados. Las
especificaciones de cada elemento aparecen en la Tabla 4. Estos materiales se
sometieron a una contaminacion con un aceite dieléctrico contaminado con PCBs

(60 ppm) vy, luego, a una prueba de limpieza o Wipe Test para extraer los PCBs.

Tabla 4. Especificaciones de materiales utilizados.

Material no Cantidad de Dimensiones
poroso muestras

Laminas de 5 ldminas 10 cmx 10 cm
acero

Alambre de 5 secciones D=0.1 cm
cobre H=318.5 cm

Este procedimiento experimental se ejecutd en una serie de etapas, las cuales se

detallan en el Anexo F.
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Se estipuld un cronograma en el que se determinaron los dias en que se
realizaron las respectivas pruebas de limpieza o el Wipe Test para cada muestra
de material (seccion de alambre de cobre o laminas de acero) y para cada toma
de muestra del aceite dieléctrico. En este cronograma se observa el lapso de

tiempo en que se efectuaron dichos muestreos. Ver cronograma en el Anexo F.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se plasma un analisis de las concentraciones de PCBs para
cada una de las 13 muestras porosas, determinando cual es el material con mayor
absorcion de PCBs y si estdn o no contaminadas segun los niveles ya
establecidos. Igualmente, se presentan los resultados de algunos perfiles
cromatograficos de algunas de la muestras (Ver Anexo G); se realizé tambien la
prueba t o de Student (Ver Anexo H) entre las medias muestreales de las
concentraciones de PCBs de las 13 muestras porosas y las concentraciones
obtenidas de las muestras del aceite extraido del transformador, para establecer si

existe una diferencia estadisticamente significativa.

En lo que respecta a la Parte Experimental, se muestran los resultados del
comportamiento de la concentracion de PCBs en el aceite y en los materiales
internos, cuba y alambre de cobre, a través del tiempo, ademas de la cantidad de
PCBs extraidos con la prueba de limpieza para cada material. En el Anexo G se

muestran algunos perfiles cromatograficos obtenidos para la parte experimental.

3.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE PCB EN
MATERIALES POROSOS

Con los resultados de los cromatogramas obtenidos, se encontré que los
materiales permeables con mayor concentracion de PCBs fueron la madera que
soporta el nucleo del transformador y el papel Kraft que recubre las varillas
izquierda y derecha que sostienen el nucleo, con 214 y 20.05 ppm
respectivamente. Aunque estas concentraciones fueron las mas altas en las 13

muestras permeables, se encuentran por debajo del limite para ser consideradas
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como materiales contaminados con PCBs (>50 ppm). Por esta razon, estos
materiales se consideran “libores de PCBs”. Se puede suponer que en el
transformador muestreado se pudo haber realizado un lavado con solvente, por lo

cual dichas partes permeables no estan contaminadas.

A pesar de esto, estas concentraciones brindan una informacion valiosa sobre
cuales materiales porosos son mas susceptibles a ser contaminados, es decir,

sobre cuales puedan absorber mas PCBs dentro del transformador.

La madera puede absorber casi un 50% su propio peso debido a la cantidad de
cavidades que deja el agua en el proceso de secado y a la eficiencia de los tubos
capilares que ésta posee, lo que la hacen un material muy permeable siendo el
material poroso con mayor capacidad de absorcion que el papel, el cartén y la tela,

segun los resultados obtenidos (Figura 12).

Figura 12. Comparacién de las concentraciones de PCBs en materiales

permeables.
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En la Figura 12 se muestra un diagrama de barras en el que aparecen los tres
elementos con mayor concentracion de PCBs y el material que mostrd la menor

absorcidon de PCBs. El material que menos se contamin6 con PCBs fue el carton
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separador de bobinados de alta y baja tensidén. Esto se pudo haber presentado
porque dicho separador se encontraba practicamente cubierto por los dos
bobinados el de alta y baja tension, por lo que el area de contacto con el aceite
dieléctrico fue menor y, por lo tanto, la absorcién se limito respecto a las otras
partes permeables. En la Figura 12 también se observa que la madera absorbe
casi el doble de los PCBs que el carton puede absorber, siendo la madera el
material permeable con mayor absorcion entre este grupo. Los cromatogramas de

algunas muestras permeables representativas se pueden ver en el Anexo G.

Después de realizar la prueba de significancia, se obtuvo que la media muestral
del grupo de las concentraciones de PCBs de las trece muestras fue M= 15.8 ppm
y la media muestral de las concentraciones de las tres muestras recogidas de la
cuba del transformador fue M=14.4 ppm. La diferencia entre estas dos medias
muestreales no es estadisticamente significativa ya que la razén calculada de
0.875 es menor que 1.7613, lo cual demuestra que la diferencia entre los grupos
es menor que el valor que se necesita para rechazar la hipétesis de nulidad al
nivel de significacién 0.05. Es por esta razéon que se acepta la hipétesis nula (Ho)

planteada.
Ho: No existe diferencia significativa en la concentracion de PCBs en el aceite

extraido por el método Soxhlet del grupo de muestras porosas y el grupo de

muestras de aceite directamente recolectado del transformador.
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Figura 13. Perfil cromatografico obtenido por GC/u-ECD de: A. Blanco del
procedimiento; B. Elemento interno del transformador; C. Aceite dieléctrico
del interior del transformador; D. Mezcla patrén de Aroclores (1016, 1221,
1232, 1242, 1248, 1254 y 1260). Columna DB-5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 um).
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Fuente: Laboratorio de cromatografia,UIS.

3.2 PARTE EXPERIMENTAL

Después de llevar a cabo el cronograma de muestreo, se analizaron las
concentraciones de PCBs obtenidas de los cromatogramas de cada uno de los
dias establecidos tanto para el muestreo del aceite contaminado como de los

respectivos materiales, laminas de acero y alambre de cobre.

En el lapso del dia 0 de contaminacion hasta el dia 10, la concentracion disminuyé
de una concentracion de 60 ppm a 49 ppm, y luego se mantuvo constante hasta el
dia 25. Se encontr6 que en aproximadamente un mes de muestreo del aceite
dieléctrico su concentracién disminuyd un 18.3% respecto a su concentracion

inicial es decir acerca de 11ppm .
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Figura 14. Comportamiento de la concentracion de PCBs en el aceite y en el

alambre de cobre en el tiempo
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Se observa que desde el primer muestreo la concentracion de PCBs obtenida a
través del Wipe test es muy baja (5 ppm) respecto a la concentracion con la que
este alambre se contaminé (60 ppm). Esto es entendible, ya que es un material
impermeable y, por ende, no absorbe PCB con la misma eficiencia que lo hacen
los materiales porosos. Sin embargo los PCBs se van impregnando en la
superficie del alambre de cobre debido a que su superficie esta cubierta con un
esmalte resinoso (polimero-poliuretano), el cual tiende a comportarse como un
material permeable y, por ende, absorbe cierta cantidad de PCBs a través del
tiempo, tal como se observa en la Figura 14 . Se debe tener en cuenta que todos
los bobinados deben estar recubiertos con esta barniz como requisito para aislar la

corriente que pasa por ellos.

En la Figura 14 se puede observar que en los 5 muestreos tomados al alambre de
cobre la concentracion de PCBs aumenta y luego trata de mantenerse constante
en un valor de 11 ppm, valor que indica contaminacion con PCBs, pues es mayor

que el limite establecido por la EPA (>10 ppm) para materiales impermeables. Se
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obtuvo en los 5 muestreos un promedio de concentracion de PCBs de
aproximadamente 11 ppm, lo que indica que si contaminamos el alambre de cobre
con un aceite que tenga 60 ppm de PCBs, entonces alrededor de un 18% o
11ppm de esta concentracion de PCBs quedara impregnada en el material
utiizado en bobinados de transformadores. Es un resultado relevante en
transformadores vacios y fuera de servicio en el momento en que se necesite
tener un estimado de la concentraciéon de PCBs del aceite que este transformador

tenia.

Por otro lado, si analizamos los resultados de la concentracion de PCBs en las
laminas de acero encontramos que ésta fue nula a través del tiempo. Esto se pudo
haber presentado debido a que la pintura que recubre estas laminas no es lo
suficientemente porosa para alcanzar a absorber los PCBs. Esto no significa, que
las laminas de acero que conforman la cuba del transformador nunca se vayan a
contaminar. Por el contrario, si estas laminas de acero pierden dicha pintura a
través del tiempo, el acero empieza a oxidarse en su superficie volviéndose mas

poroso Y fragil y, por ende, se empiezan a acumular los PCBs.

En este orden de ideas, se puede verificar que como la concentracion en las
laminas de acero fue nula, entonces la variacién de la concentracion en el aceite y
la cantidad de PCBs solo estan afectadas por la absorcién del barniz que recubre
el alambre de cobre. Por esta razon la cantidad de PCBs que se obtuvo en el
muestreo de los alambres de cobre debe ser aproximadamente la misma cantidad
que disminuyo en el aceite dieléctrico. Para verificarlo, esta situacién se realizé el
balance de masa respectivo de la cantidad en gramos de PCBs de la siguiente
manera: Inicialmente se calculo la cantidad en g de PCBs asociados a los 60 ppm

en el aceite:

60 ug PCBs * 1L aceite* 0.8913¢g aceite = 53.47ug de PCBs

g aceite 1L aceite
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Con este dato, se calcul6é la cantidad de PCBs asociada a los 11 ppm, (60-
49)valor diferencial entre la concentracién final e inicial del aceite dieléctrico,
obteniendo 9.8 yg de PCBs.

Este valor representa la cantidad de PCBs aproximada que se debe haber
absorbido en el esmalte resinoso del alambre de cobre. Realizando entonces el
balance de masa, se obtiene:
(> Ci) mp=9.8ug de PCBs (1)

Ci = Concentraciones obtenidas en los muestreos del alambre [ug de PCB/g].
mp= Masa de esmalte resino o poliuretano en unidad muestreada (100 cm?) de
alambre [g].
Entonces:

(C1+C2+C3+C4+C5+C6)*mp = 9.8ug de PCBs (1)

(55 pg de PCBs /g)* 0.17g = 9.34ug de PCBs (2)
Se observa, que los valores obtenidos en la ecuacién (1) y (2) son
aproximadamente iguales, con una diferencia de 0.4 ug de PCBs, por lo cual se

corrobora que la disminucidén en la concentracion de PCBs con el tiempo de

muestreo se atribuye a la absorcidn del esmalte resinoso del alambre de cobre.
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4. CONCLUSIONES

Segun la prueba de Student realizada, se obtuvo que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias muestrales de la concentracién
de PCBs en el grupo de los elementos porosos internos y el gurpo de las tres
muestras de aceite tomados directamente del transformador. Por lo que se
sugiere que en un transformador vacio se puede emplear el analisis del
contenido de PCBs en ciertos elementos internos para estimar la concentracion

de PCBs en el aceite dieléctrico del transformador.

Los materiales porosos internos del transformador no estan contaminados con
PCBs ya que presentan una concentraciéon <50 ppm. Los materiales que mas
absorbieron PCBs fueron la madera y el papel, con 21.4 ppm y 20.3 ppm,
respectivamente. Se propone que cuando sea necesario determinar la
concentracion de PCBs en los materiales internos de un transformador fuera
de servicio y sin aceite dieléctrico, es recomendable tomar como patrén
principalmente para el muestreo, la madera de las bases del nucleo o el papel

Kraft que recubre las varillas de sostén del nucleo.

Si al realizar una prueba de limpieza a una seccién de alambre de cobre de
100cm?, esta presenta una concentraciéon de PCBs de alrededor de 11 ppm, se
estima, que el aceite con el que esta muestra fue contaminada al menos tenia
una concentracion de PCBs de 60 ppm. Concentracion que quedara
impregnada en la superficie del alambre de cobre (esmalte de poliuretano).
Esta informacion permite para transformadores vacios y fuera de servicio,

estimar la concentracion del aceite que el transformador contenia.
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Se corroboré que la cantidad de PCBs que se perdio en el aceite es igual a la
cantidad de PCBs que absorbid el esmalte resinoso del alambre de cobre. Por
esta razon, se confirma que la disminucién de la cantidad de PCBs en el aceite
con el tiempo de muestreo solo es afectada por la absorciéon de PCBs en el

barniz del alambre de cobre.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA Y CONGENERES DE PCBs

Tabla Al: FICHA TECNICA DE PCBs

1

Nombre de la

Bifenilos policlorados (PCB)

sustancia
2 | Numero de N° CAS: 1336-36-3 Policlorobifenilos
identificacion CAS: 11097-69-1
N° CE: 215-648-1
N° 602-039-00-4
3 | Nombre Bifenilo clorado. Difenilo clorado. Clorobifenilo. Bifenilo policlorado.
genérico y Policlorobifenilo. PCBs
sinénimos La normativa espaficla considera PCB las siguientes sustancias:

N° CAS: 1336-36-3 Policlorobifenilos

NeCAS: 61788-33-8 Policloroterfenilos

Monometiltetraclorodifenilmetano Monometildiclorodifenilmetano
Monometildibromodifeniimetano Cualquier mezcla cuyo contenido total
de las sustancias anteriores sea superior a 0,005% en peso (50 ppm).

UIros nomores comerciaies y sinonimaos ae meZcias ae rwos.

Aceclor (t), Adkarel, ALC, Apirolio (t, ¢), Aroclor (1, ¢) (USA), Aroclor
1016 (t, c), Aroclor 1221 (t, ¢), Aroclor 1232 (t, c), Aroclor 1242 (t, c),
Aroclor 1254 (t, c), Aroclor 1260 (t, c), Aroclor 1262 (t, ¢)

Aroclor 1268 (t, c), Areclor (t) Abestol (t, ¢), Arubren, Asbestol (1, c).
ASK, Askarela (t, c) (USA), Bakola, Bakola 131 (t, c), Biclor (c),
Chlorextol (t), Chlorinated Diphenyl, Chlorinol (USA), Chlorobiphenyl,
Clophen (t, c) (Germany), Clophen-A30, Clophen-A50, Clophen-A&0,
Clophen Apirorlio, Cloresil, Clorphen (t), Delor (Czech Rep.), Diaclor (t,
c), Dialor (c), Disconon (c), Dk (t, ¢), Ducanol, Duconol (c) Dykanol (t, c)
(USA), Dyknol, EEC-18, Electrophenyl T-60, Elemex (t, c), Eucarel,
Fenchlor (t, c) (ltaly), Hexol (Russian Federation), Hivar (c), Hydol (t, c)
Hydrol, Hyvol Inclor, Inerteen (i, ¢), Kanechlor (KC) (t, c) (Japan)
Kaneclor, Kaneclor 400, Kaneclor 500, Keneclor, Kennechlor, Leromall,
Magvar, MCS 1489, Montar, Nepolin, Niren, No-Fameol, No-Flamal (t, c)
(USA), NoFlamol Nonflammabile liquid, Pheneclor, Phenoclor (t, c)
(France), Phenochlor, Phenochlor DPE, Plastivar, Pydraul (USA),
Pyralene (1, c) (France), Pyranol (t, ¢) (USA), Pyrochlor, Pyroclor (t),
(USA), saf-T-Kuhl (t, c), Saft-Kuhl

Santotherm (Japan), Santotherm FR, Santoterm, Santovac, Santovac 1,
Santovac2, Siclonyl (c), Selvol (t, ¢) (Russian Federation), Sovol, Sovtol
(Russian Federation), Therminol (USA), Therminol FR.

(t): transformador.

(c): Condensador
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Grupo quimico

Férmula estructural:

10 1

Los bifenilos policlorados son un grupo de 209 sustancias sintéticas
cloradas, de elevada toxicidad para el medio ambiente y la salud.
Pueden contener desde uno (1) hasta diez (10) atomos de cloro en
diferentes posiciones de los anillos de bifenilo, la ubicacion de la
sustitucién se indica con el nombre de cada compuesto.

Entre los PCB se presta especial atencion en cuanto a toxicidad, a un
pequefio grupo de compuestos denominados "PCB similares a
dioxinas”, que presentan una toxicidad similar a la de las dioxinas. Estos
PCB

son los que no tienen cloro en las posiciones orto (= PCE coplanares), o
los que sclo tienen un atomo de cloro en una de las cuatre posiciones
orto (= PCB mong-ortoclorados),

Valores limites
permisibles

Valor Limite Permisible Ocupacional para PCE con 42% de Cloro:
TLV{ACGIH), PEL (OSHA) TWA: 1 maim® (piel) (ACGIH 2005)
REL (NIOSH) TWA: 0.001 mgirﬁ:1 (ACGIH 2005)

MAK(DFG) TWA 0.1 ppm. 1.1 mg/m” PEAK Il (piel) (ACGIH 2005)

Valor Limite Permisible Ocupacional para PCB con 54% de Clore:
TLV(ACGIH), PEL (OSHA) TWA: 0.5 mg/m" (piel) (ACGIH 2005)
REL (NIOSH) TWA: 0.001 mg/im’ (ACGIH 2005)

MAK({DFG) TWA 0.05 ppm, 0.7 rrlg.fn'l3 PEAK Il (piel) (ACGIH 2005)

Valor Limite Permisible Ambiental:

Canada CCME: Consejo Canadiense de Ministros del Medio Amblente:
Aire:

Promedic anual permitido 35 ng.ﬂm3

Promedio diarie 150 ng/m®

Agua:
Concentracién parmitida para la proteccion de los peces 1 ppt

Caracteristicas
fisicas y
quimicas

Formula molecular: C5Cly..y
Feso molecular; 328 (va de 188.7-498.7)

Estado fisico y aspecto
Entre los PCE figuran liquidos oleosos fluldos y resinas transparantes
duras, dependiendo del grado de sustitucion,

Propiedades fisicas
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Son sustancias extraordinariamente astables debido a su  inercia
quimica, termorresistencia (T inferiores a 850 °C). no inflamabilidad,
baja presion de vapor y elevada constante dielectrica.

Constante de la ley de Henry: 2 x 107 atm ™/ mol a 25°C

Presion de vapor: 7.71 x 107 mm Hg a 25°C

Solubllidad en agua: 57 meg/l a 24°C

Propiedades quimicas

Inertes quimicamente, hidrofébicos,

Kow (coeficiente de particién octanol-agua): 106.5
BAF/BCF: 3000000

econdomicos en
los cuales se
utiliza

& | Accion biocida Mo aplica. Ne es plaguicida

9 | Usos Los PCB se usan como fluidos dieléctricos (aceltes alslantes) de
transformadores vy condensadores.
En sistemas cerrados:
Transformadores eléctricos("). condensadores eléctricos, motores
eléctricos y electroimanas,
En sistemas parcialmente cerrados:
Fluidos refrigerantes & hidraulicos, bombas de vacio, interruptores (a),
reguladores de voltaje (a). cables electricos e interruptores automaticos
con rellenos liguidos.
En sistemas abiertos:
Ceras y aditivos de fundicion. Lubricantes: Aceites de inmersion para
microscopios, cubiertas de frenos, taladrinas, aceites lubricantes.

10 | Sectores Industrias

Mineria, fundicion de hierro y acero, industria petroquimica, fabricacion
de oleoductos y gasoductes, servicios eléciricos (generacién vy

distribucién), pulpa y papsl.

Instalaciones
Instalaciones Industriales y militares. Edificios comerciales vy
residenciales. Industria ferroviaria.

Otras fuentes

Los PCE también se generan

como subproductos en wvarios procesos industriales vy durante [a
incineracion de residuos. Existen muchos materiales contaminados con

FPCE accidentaimente durants Ia manipulacion, almacenamisnio,
transporte o gestian de aparatos que los contienen.

Segun la UNEP (1999) las principales fuentes de emision de PCBs al
ambilente son:

Disposicion de aceiles usados que contienen PCBs

Reparacion o almacenamiento de aparatos que contienen PCEs
Demaolicion de antiguas estructuras que contlenen PCBs

Operaciones de reciclado de materiales que contienen PCEBs

Cragadeo y movilizacion de lodos y residuos industriales o urbanos
Emision de incineradores de residuos industriales o urbanos, no
adecuados para destruir PCBs.

Ademas en vertederos, plantas de reciclaje y la industria gquimica.

La principal fuente de PCBs son las Importaciones de saqguipos
aléctricos: 10,500 ton (cifras no oficiales) distribuidas en todo « pais, El
Inventario astimado actual es de 6500 toneladas

Exposicidn en Colombla: Productos plasticos, carbon, petraleo: 10586,
Emples total, 101739 Produccidén anual: 5547698000 toneladas,
Generaclon eléctrica: 205 establecimientos. poblacion empleada 23605,
proeduccion anual de 627484000 toneladas, Inventario realizado en 1298
solamente obtuve respuesta del Z2% de empresas encuestadas. con
base en estos calculos se estime una existencia de 2000 toneladas

La informacién suministrada en la Tabla A1 se obtuvo de USEPA, Office of

research and development, 2002.
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ANEXO B: FICHA TECNICA DE REACTIVOS

TABLA B1: REACTIVOS QUIMICOS EMPLEADOS

Aceite Mineral

Severely Hydrotreated Insulating Oil

Charactaristics

1. Physical
Appearance

Density, 15°C
Viscosity, 40°C
Viscosity, 100°C
Viscasity, 0°C
Flash Paint, COC
Pour Point

Aniline Paint
Colour

Interfacial tension at 25°C
2. Chemical

Total acid No.
Comosive sulphur
Comrosive sulphur
Anticxidant, phencls
Water content

FCE Content

Unit

kgldm
mm /s
mm /s
mm /s
“C
C
“‘C

mM 'm
mg KOH/g

Wit %%

ppm
pem

Typical data

complies
0.883
8.7

22

&0

150

-60

73

=Q.5

30

<0.01
non-cofrosive
fSn-cofrosive
203

<20

not detectable

o ©
5 | ¢
, CsHs
Férmula quimica | CeH14
o}
Masa molecular 86,2 | 58,4
Pureza (% p/v) 98,5 | 99,5
Gravedad
especifica 0,66 | 0,793
(Agua=1)a 20 °C
Punto de ebullicion
69 56.3
(°C)a 1 atm
indice de polaridad | 0,0 | -----
Punto de fusién
. -943 | -949
(°C)
Presién de vapor
160 247
(hPa)a 20 °C
Punto de
-22 -20

inflamacion (°C)

La informacion suministrada en la Tabla B1 se obtuvo del catalogo de reactivos y
productos del 2008-2010 de MERCK y Product Data Sheet Nynas AB.
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ANEXO C: FICHA DEL TRANSFORMADOR

Tabla C1: ESPECIFICACIONES DEL TRANSFORMADOR MUESTREADO

TENSION NOMINAL V

FASE 1 13860

13200

FASE 3 12540

GRUPO DE CONEXIONES
FRECUENCIA C/S 60
TENSION DE CORTOCIRCU

La informacién suministrada en la tabla C1 se obtuvo de la placa del transformador

muestreado, procedente de la ESSA , Bucaramanga.
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ANEXO D: PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE
PCBs EN MATERIALES POROSOS

Tabla D1: PRINCIPALES EQUIPOS Y ELEMENTOS EMPLEADOS

Equipo

Especificacion

Balanza analitica

Modelo AG28S, marca Mettler Toledo ,
max 220 g e = 0,001 g, min 0,01 g d = 0,0001 g

Marca Electrothermal, 110/120 V 50/60 Hz, 150 W

Equipo Soxhlet

‘/

¢

Matraz

2 ‘8
'\ Condensador
Tubo 5
Soxhlet | |

Matraz fondo plano capacidad 500 mL con
esmerilado 24/40, tubo extractor Soxhlet capacidad
250mL con esmerilado 45/40 - 24/40, vy
condensador de bolas con esmerilado 45/40

Bolsas de arroz

Pliegos de bolsas de arroz
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Plancha de calentamiento
con agitacion

FET

Modelo MSH-20D, marca WISESTIR, 110 V, 1,2 Kw

Las mangueras de caucho se utilizan para realizarla
extraccion en continuo, las pinzas nuez como
elemento de sostén y la cinta de teflén para

asegurar el condensador.

Buchi Vac V-500 Pump
Buchi Vacuum controller V-8000
Buchi Rotavapor R-205
Buchi Heating bath B-490

Coolflow CFT — Refrigerated Recirculator
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Especificacion

Cilindro de nitrégeno

Juego de llaves mixtas ( llave expansiva , llave

9/16, llave de %), destornilladores.

Capacidad de carga: 3 toneladas
Longitud de cadena : 8 m
Altura: 3 m

Serrucho y tijeras

17

LY

&

Elementos utilizados para reduccion de las

muestras extraidas del transformador
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Equipo

Especificacion

Respirador 7% cara

Fabricado en silicona, es la serie mas confortable
de equipos de media mascara para proteccion
respiratoria el equipo 7700 permite al operario

completa vision en el area de trabajo.

Monogafas

% v,

Monolente en policarbonato
armazon suave en PVC, liviano, transparente,
comodo y adaptable. Protege los ojos del impacto
de objetos relativamente grandes como, remaches,
fragmentos de metal y madera.

Bata

Bata laboratorio
popelina 80CM
de largo bolsillo

celular

Guantes de nitrilo

m

Guantes de nitrilo azul con polvo t-p (100 uds)
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PROTOCOLO DE RECOLECCION DE MUESTRAS

El procedimiento y los trabajos a realizar para la recoleccidon de las muestras

seleccionadas son los siguientes:

1. Ajuste de la tapa del 2. Desencubado del la parte
transformador a la activa del transformador con la
diferencial diferencial

3. Retiro de tornilleria,
herrajes y pasatapas

4. Recoleccidn de tela de
hiladillo que recubre los
tornillos en la zona de
conmutacion (muestra 9A)
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5. Recoleccion de papel que recubre cableado
de fases (muestra 6A)

6. Recoleccion de papel y cartdn del tornillo
pasante y su base(muestra 8A, 8B Y 6TP).

7. Recoleccion de papel que recubre los sostenes laterales del nucleo
y el tubo de conmutacién (muestra 6NI, 6ND Y 6TC).
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8. Recoleccién de aros de carton
tipo galleta (muestras 8S, 8M Y 6l).

9. Recoleccion de cartdn separador de devanadas de alta y baja tension,
separador de columnas y separador de yugos (muestras 8F, 8E Y 8C).

10. Recoleccién de madera y tridngulos de cartdn, elementos de sostén
del ndcleo(muestras 71, 7S Y 8T).
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PREPARACION DE MUESTRAS PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE

Con las muestras ya recolectadas en el procedimiento anterior se preparan cada
una de de estas muestras para su respectiva extraccion de aceite; el

procedimiento de preparacion para las muestras se observa a continuacion.

1. Reduccion de tamafio de cada una de las muestras, obteniendo trozos
o pequefios pedazos de la misma.

o 6TP: Papel que recubre tornillos pasantes

Especificaciones: 2 tubos de L: 16 cm*D: 5 mm

oy

o 6NI- 6ND: Papel que recubre varillas de sostén del nucleo

Especificaciones: 1 tubo de L: 32 cm* D: 1 cm (muestra compuesta)
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o 6TC: Papel que recubre tubo de conmutacion

Especificaciones: 4 tubos de L: 18cm*D: 1cm

o 6A: Papel recubre cableado de fases
Especificaciones: 1 tubo de L: 63 cm*D: 1 cm

o 8A — 8B: Laminas de carton dentro del la base del tornillo pasante y
base del tornillo pasante

Especificaciones: muestra compuesta por 8A y 8B.

8A 8B 8A+8B
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o 8S-8I-8M: Aros de cartdn superior, medio e inferior separadores del
devanado tipo galleta.

Especificaciones: Diametro externo: 20 cm, Diametro interno: 14 cm.

(muestra compuesta)

8S +8M + 8l
o 8E: Carton separador entre columnas

Especificaciones: 1 lamina de L: 30 cm*A: 17 cm.

. 8C: Lamina de carton separador de yugos
Especificaciones: 1 lamina de L: 33 cm*A: 7.5 cm.
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o 8F: Lamina de cartdn separador de devanados de alta y baja tension

Especificaciones: enrollado alrededor de las columnas

7

o 8T: Sostén de carton en forma triangular para sostén de nacleo
Especificaciones: Triangulos de carton ubicados en la parte superior de columnas

o 71-7S: Madera base del nucleo parte inferior y superior
Especificaciones: bloques de madera

o 9A: Tela de hiladillo que recubre varillas cobre
Especificaciones: Tela que recubre los tornillos pasantes




2. Pesar de cada muestra 5g en la balanza y envolverla en las bolsas de
papel de arroz.

3. Doblar y sellar el papel de arroz para introducirlo en el equipo
extractor.
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Tabla D2. PESOS DE MUESTRAS A REALIZAR EXTRACCION

NUMERO DE MUESTRA NOMBRE CODIGO | PESOS EN BOLSAS DE SOXHLET(g)
982612-23-AH PAPEL QUE RECUBRE CABLEADO DE FASE 6° 5.024
982612-24-AH PAPEL QUE RECUBRE SOSTEN IZQUIERDO Y DERECHO DEL NUCLEO 6NI+6ND 5.023
982612-25-AH PAPEL QUE RECUBRE TUBO DE CONMUTACION 6TC 5.015
982612-26-AH PAPEL QUE RECUBRE TORNILLO PASANTE 6TP 5.027
982612-27-AH MADERA BASE INFERIOR DEL NUCLEO 71 5.088
982612-28-AH MADERA BASE SUPERIOR DEL NUCLEO 7S 5.017
982612-29-AH LAMINAS ALARGADAS DE CARTON DENTRO DE LA BASE DEL TORNILLO PASANTE + BASE TORNILLO | 8A+8B 5.034
982612-30-AH ARO DE CARTON SUPERIOR+MEDIO+INFERIOR DEL BOBINADO GALLETA DE LA COLUMNA 1 8S+8M+8I 5.026
982612-31-AH CARTON SEPARADOR ENTRE COLUMNAS 8E 5.017
982612-32-AH CARTON SEPARADOR DE YUGOS 8C 5.029
982612-33-AH CARTON SEPARADOR DE DEVANADOS DE ALTA'Y BAJA TENSION 8F 5.004
982612-34-AH SOSTEN DE CARTON DE FORMA TRIANGULAR QUE SOSTIENE BASE DEL NUCLEO 8T 5.028
982612-35-AH TELA DE HILADILLO QUE RECUBRE EL COBRE 92 5.027
982612-36-AH BLANCO 1 PRIMER SOXHLET BK-STE1 0
982612-37-AH CONTROL CTR-PCB 5.028
982612-38-AH BLANCO 2 SEGUNDO SOXHLET BK-STE2 0
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EXTRACCION DE ACEITE MEDIANTE METODO SOXHLET

Objetivo: Extraer el aceite dieléctrico en las muestras de los materiales porosos.

Materiales y reactivos:

¢ Manta de calentamiento
e Equipo de extraccién Soxhlet (matraz, tubo Soxhlet, condensador)
e Papel de arroz

e Soporte universal

e Pinzas nuez y teflén

e Mangueras conectoras
e Probeta 1000 mL

e Gradilla

e Chiller (enfriador)

e Balanza analitica

e Hexano - acetona

e (Camara de extracciéon de vapores
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PROCEDIMIENTO:

2. Introducir bolsas de papel de 3. Introducir una mezcla de 500 mL de hexano
arroz en el tubo Soxhlet. y 500 mL acetona en la probeta de 1000 mL.

3. Repartir de a 250 mL de la mezcla para cada equipo Soxhlet (cantidad suficiente
para que se llene el tubo Soxhlet y, a su vez, que el matraz no se seque durante el
proceso debido a pérdidas de solvente) y montar el dispositivo.
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4. Conectar las mangueras para montar la extraccion en continuo y

encender el chiller (refrigerante: propilenglicol ,3C°).

5. Poner en marcha la manta de calentamiento y regular el caudal del
condensador. El hexano alcanza la temperatura de ebullicién (69 °C), se evapora y
llega al refrigerante donde se condensa y cae, gota a gota, sobre el cartucho.
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6. Mantener el dispositivo funcionando por 12 horas. En cada ciclo se observa
como se vacia el compartimiento del tubo Soxhlet sifonando todo el contenido
hacia el matraz.

7. En el ultimo ciclo, cuando se
haya completado la extraccién
(12 horas), apagar la manta,
deshacer el
montaje y retirar el matraz
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DESTILACION SIMPLE (ROTOEVAPORACION)
Objetivo: Separar por puntos de ebullicion la acetona y el hexano del extracto

obtenido.
Materiales y reactivos:

e Equipo rotoevaporador (bomba,recipiente,condensador,pantalla digital)
e Papel aluminio

e Gradilla

e Agua

PROCEDIMIENTO:

1. Colocar el matraz que 2. Calentar el agua a 3. Establecer las
contiene el extracto lipidico 32°C. condiciones iniciales
y solventes, en un sistema de presion
de destilacion simple para temperaturay rpm,
separarlos. en el rotoevaporador.
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4. Poner en marcha la destilacién simple por
aproximadamente 45 min..

4. Retirar el matraz del rotoevaporador, taparlo
con papel aluminio y ubicar en gradillas.
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CONCENTRACION CON NITROGENO

Objetivo: Concentrar lo maximo posible el extracto obtenido.

Materiales y reactivos:

e Cilindro de nitrégeno

e Pipetas Pasteur

e Tubos de ensayo de 20 mL
e Vaso precipitado 250 mL

e Plancha de calentamiento
e Pinzas nuez y soporte

e Hexano

PROCEDIMIENTO:

1. Se realiza un lavado del matraz con
hexano para recuperar extracto
impregnado en las paredes. Se lava con

2. Se pesan tubos de
ensayo secos de 20mL.

dos porciones de 5 mL de hexano
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4. Se pone a calentar la plancha de
calentamiento a 40c° y a calentar el
agua del vaso en el cual se va a

3. Cada muestra lavada se transvasa a
tubos de ensayo de 20 ml.

sumergir el tubo de ensayo.

5. Se pone en marcha la concentracion del extracto en el tubo de ensayo con un
flujo moderado de nitrégeno, y se deja aproximadamente de 10 a 15 min,
dependiendo de la cantidad de hexano que contenga.

6. Se pesa el tubo de ensayo con
el extracto concentrado, para
determinar cuantos gramos de
extracto se obtuvieron.
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ANEXO E: PORCENTAJES DE ACEITE EXTRAIDO
Tabla E1: PORCENTAJE DE EXTRACTO DE ACEITE OBTENIDO DE CADA MUESTRA

PESO TUBO ENSAYO | PESO TUBO ENSAYO ACEITE CANTIDAD DE MUESTRA EN | EXTRACTO DE
CODIGO CON ACEITE, g VACIO, g EXTRAIDO, g BOLSAS, g ACEITE, %

6A 20.423 19.758 0.665 5.024 13.23
6NI+6ND 20.364 19.731 0.638 5.023 12.71
6TC 20.541 19.917 0.623 5.015 12.43
6TP 20.324 19.744 0.579 5.027 11.54
71 20.605 19.805 0.799 5.089 15.71
7S 20.865 19.789 1.076 5.017 21.45
8A+8B 20.758 19.955 0.803 5.034 15.94
8S+8M+8| 20.596 19.963 0.633 5.026 12.60
8E 20.951 20.332 0.619 5.017 12.34
8C 20.608 20.066 0.542 5.029 10.77
8F 20.781 20.249 0.532 5.004 10.64
8T 20.672 20.371 0.302 5.028 6.00
9A 22.072 20.402 1.670 5.027 33.23
BK-STE1 19.348 19.348 0 0 0

CTR-PCB 20.083 19.952 0.131 5.028 26

BK-STE2 19.961 19.961 0 0 0
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ANEXO F: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para este procedimiento se utilizaron dos tipos de materiales internos del
transformador: laminas de acero que representan la cuba del transformador y
secciones de alambre de cobre que componen los bobinados, con las siguientes

especificaciones:

Tabla F1. Especificaciones de materiales utilizados.

Material no Cantidad de Dimensiones Area(100cm?)
poroso muestras
Laminas de 5 laminas 10cm x 10 cm Area cuadrado: L*L
acero 100cm?: 10*10
Alambre de 6 secciones D=0.1 cm Area cilindro: 2m*r *H
cobre H=318.5cm | 100cm?
21*(0.05cm)*318.5cm

PROCEDIMIENTO:

1. Se prepard una solucion de 60
ppm con un litro de aceite libre de
PCBs empleando un aceite
contaminado con 3700 ppm
mediante un proceso de dilucién.
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2. El litro contaminado con 60 ppm se
transvasa a un recipiente rectangular de
aluminio donde se contaminardn las
respectivas muestras.

3. Se colocan las respectivas
muestras en el recipiente por
un tiempo determinado

4. Se sacan y se dejan secar las muestras
por un tiempo determinado.

Material no Dias de Dias de secado
poroso contaminacién para
en recipiente primer muestreo
Laminas de acero 4 5
Alambre de cobre 3 5

5. Se realiza el método Wipe Test o prueba de
limpieza segun el cronograma establecido.
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METODO WIPE TEST O PRUEBA DE LIMPIEZA

Objetivo: Extraer compuestos organicos (PCBs) en las superficies de los

materiales respectivos.

Materiales y reactivos:

e Gasas estériles para cirugia
e Pipetas Pasteur

e Tubos Conicos

e Guantes de nitrilo

e Crisol

e Pinza

e Hexano

PROCEDIMIENTO

1. Se corta la gasa estéril 2. Se toman 2 mL de hexano y se transvasan a
en cuadrados de 7.6 cm? un crisol.
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3. Con la pinza coger una gaza
limpia y remojarla en los 2mL
de hexano en el crisol, hasta
que queden saturadas sin
gotear.

5. Limpiar la superficie de 100 cm”
de cable con la gaza, realizando un
“back and forth” un total de 8
veces alrededor de todo el cable.
Se abre la gaza y se expone la
superficie fresca repitiendo otra
vez el muestreo.

4. Limpiar la superficie de 100 cm?’

de las laminas con trazos firmes

presionando con los dedos.
Limpiar vertical y luego
horizontalmente, repitiendo 2

veces desde diferente direccion.

6. Doblar la gaza con la cara de la
muestra hacia el interior, y
llevarlas al cdénico, donde se

conservaran hasta su
respectivo andlisis.

La informacion para realizar esta practica estandar fue tomada de la Norma ASTM
D6661.
Se realizd un cronograma en el que se determinaron los dias en que se realizaron

las respectivas pruebas de limpieza o el Wipe Test para cada muestra de material
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(seccién de alambre de cobre o laminas de acero) y para cada toma

del aceite contaminado.
Tabla F1: CRONOGRAMA DE MUESTREO

Fecha de
muestreo

Actividad

Lunes, 3 de mayo

Toma de primer control de la Co de aceite
contaminado

Toma de segundo control de la Co de aceite
contaminado

Toma de Blanco de hisopo de lamina de acero

Toma de Blanco de aceite mineral

Se contamino el aceite con 60 ppm y se
sumergieron las laminas de acero

Jueves, 6 de mayo

Se sacaron las laminas de acero del aceite
contaminado

Martes, 11 de
mayo

Toma de Blanco de hisopo de cobre

Toma de hisopo 1 lado A de la lamina de acero

Toma de muestra de aceite al dia 8 desde la
contaminacion

Toma de duplicado de muestra de aceite

Miércoles, 12 de
mayo

Toma de hisopo 1 lado B de la lamina

Toma de muestra de aceite al dia 9 desde la
contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

Se sumergieron los alambres de cobre en el
aceite contaminado.

Sabado, 15de
mayo

Toma de hisopo 2 lado A de la lamina de acero

Toma de muestra de aceite al dia 11 desde la
contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

Se sacaron los alambre de cobre del aceite
contaminado

Martes, 18 de
mayo

Toma de hisopo 2 lado B de la lamina de acero

Toma de muestra de aceite al dia 15 desde la
contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

Viernes, 21 de

Toma de hisopo 3 lado A de la lamina de acero

mayo Toma de hisopo 1 de alambre de cobre
Toma de muestra de aceite al dia 15 desde la
contaminacion del mismo
Toma de duplicado de muestra de aceite
Martes, 25 de Toma de hisopo 3 lado B de la lamina de acero
mayo Toma de hisopo 2 alambre de cobre

Toma de muestra de aceite al dia 19 desde la
contaminacion del mismo

| Fecha de muestreo |

Nombre cédigo |

Toma de duplicado de muestra de aceite
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jueves 27 mayo

Toma de Hisopo 4 lado B de la lamina de
acero

Toma de Hisopo 3 de alambre de cobre

Toma de muestra de aceite al dia 24 desde
la contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

Martes 1 de junio

Toma de Hisopo 4 lado B de la lamina de
acero

Toma de Hisopo 4 de alambre de cobre

Toma de muestra de aceite al dia 29 desde
la contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

jueves 3 de junio

Toma de Hisopo 5 lado A de la lamina de
acero

Toma de Hisopo 5 de cobre

Toma de muestra de aceite al dia 31 desde
la contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

Sabado 5 de junio

Toma de Hisopo 5 lado B de la lamina de
acero

Toma de Hisopo 6 de cobre

Toma de muestra de aceite al dia 33 desde
la contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

Lunes 21 de junio

Toma de Hisopo 7 lado A de alambre de
cobre

Toma de muestra de aceite al dia 49 desde
la contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

viernes 25 de junio

Toma de muestra de aceite al dia 53 desde
la contaminacion del mismo

Toma de duplicado de muestra de aceite

Continuacion TABLA F1.
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ANEXO G: PERFILES CROMATOGRAFICOS

Figura G1: Perfiles cromatograficos obtenidos por GC/u-ECD de: A. Papel que
recubre sésten izquierdo y derecho del nucleo; b. Madera base inferior del nucleo;
c. Blanco del procedimiento; D. Mezcla patrén de Aroclores (1016, 1221, 1232,
1242, 1248, 1254 y 1260). Columna DB-5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm).*

[ ECDIA, (GIEH224AH.D)

counts

30000 4
o _M‘W’MMWMM A

10000

10 16 20 26 a0 3 mi
[ ECDT A, [GAE122TAHT.D)

oounts

30000 4 B
e -#WJMMMMW
10000 4
T T T T T
10 15 20 28 El] ki mi
[ ECO A, (GOG1Z36AHT.D)
counts
30000 C
20000 4
10000 4
T T T T T
10 15 20 25 0 ki mi
[ ECD A (GACTRMRCIAD)
counts
30000 D

20000 4

10000 4

Figura G2: Perfiles cromatograficos obtenidos por GC/u-ECD de: A.
Concentracion inicial de aceite contaminado; b. Hisopo 1 de lamina de acero; c.
Hisopo 1 de alambre de cobre; D. Hisopo 6 de alambre de cobre; E. Mezcla de
Aroclores (1016, 1221, 1232, 1242, 1248, 1254 y 1260). Columna DB-5 (30 m x
0.25 mm x 0.25 ym).*
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* Resultados suministrados por el Laboratorio de Cromatografia, Universidad

Industrial de Santander.
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ANEXO H: LA PRUEBA t (Student)
SIGNIFICACION DE LA DIFERENCIA ENTRE DOS MEDIAS
Tabla H1: CALCULO DEL VALOR T PARA LAS MEDIAS DE DOS GRUPOS DE

MUESTRAS
a)
b)
X X X?
13.1 2.7 7.29 X X X
214 56 31.36 13.9 -0.5 0.25
18.2 24 5.76 15.1 0.7 0.49
15.8 0.0 0 141 -0.3 0.09
14.0 -1.8 3.24 X suma:
12.8 -3.0 9 prom:14.4 0.83
15.7 -0.1 0.16
12.5 -3.3 10.89
15.7 0.1 001 a) Grupo de concentraciones de PCBs
' - - (ppm) de cada una de las 13 muestras
15.9 0.1 0.01 porosas.
138 -2.0 4 b) Grupo de concentraciones de PCBs
20.5 4.7 22.09 (ppm) de las tres muestras de aceite
16.2 0.4 0.16 tomadas directamente del
transformador.
X suma.
prom:15.8 93.97

X: Concentraciones PCB (ppm) X: Xi-x prom  X?: (xi-X prom)2

Como se puede observar ,el valor promedio del grupo 1 es de 15.8 y la media del
segundo grupo es 14.4 . Evidentemente existe una diferencia entre ambos

promedios. Lo que se quiere verificar es si la diferencia de los promedios entre los
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grupos es significativa. A tal efecto, se formula una hipétesis nula y una alterna
que plantea:

Ho= No existe diferencia significativa en la concentracion de PCBs en el aceite
extraido por el método Soxhlet del grupo de muestras porosas y el grupo de
muestras de aceite directamente recolectado del transformador.

Ha= Si existe diferencia significativa en la concentracion de PCBs en el aceite
extraido por el método Soxhlet del grupo de muestras porosas y el grupo de
muestras de aceite directamente recolectado del transformador.

Como un subsiguiente paso se procede a calcular el error estandar de la
diferencia entre dos medias, lo cual también se denomina como margen de error
de la prueba t.

Férmula para calculo del error estandar de la diferencia entre dos medias:

g
-
5
~_
[ =

5 [ .
S X=X, =N > Xio T + l )
m T2 n 1

Sustituyendo los valores se, obtiene:

S X=Xy —
1.6

Originalmente se observo en la Tabla 1 una diferencia de 1.4 al comparar ambas
medias. El calculo anterior da la diferencia que cabria esperar (margen de error)
solo de la casualidad si la hipotesis de nulidad fuera cierta. En otras palabras, el
valor 1.6 es la diferencia esperada entre las puntuaciones del rendimiento medio
en ambos grupos si se extraen aleatoriamente de una poblacion comun. Para
saber si esta diferencia es lo suficiente mayor que la diferencia prevista para asi
rechazar la hipotesis de nulidad se procede a obtener la razén de ambos numeros

y esto es lo que se denomina como la razén t y su formula es:
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T=X; - X»

Sustituyenc S X;-X, Obtiene:

T=0.875

La diferencia observada es 0.875 veces mayor que la esperada segun una
verdadera hipétesis de nulidad. Para saber si esta diferencia es lo suficientemente
grande para rechazar la hipétesis de nulidad al nivel 0.05, se necesita calcular los

grados de libertad y consultar con la tabla t.

Los grados de libertad para una prueba t independiente son los numeros de casos
en el primer grupo mas los numeros de casos en el segundo grupo menos 2.
gdl=nl+n2-2

En esta situacion, se tienen 13 + 3 - 2 = 14 grados de libertad. Al consultarse con
la

tabla t, se encuentra que a un nivel de 0.05 y con 14 grados de libertad
encontramos una razon t de 1.7613, lo cual quiere decir que en una verdadera
hipétesis de nulidad ocurrira por casualidad en un 5 por 100 de las veces. La
razon calculada de 0.875 es menor que 1.7613, lo cual demuestra que la
diferencia entre los grupos es menor que el valor que se necesita para rechazar la
hipétesis de nulidad al nivel de significacion 0.05. Por lo tanto la probabilidad
estimada que la hipétesis sea verdadera es mayor que 5 por 100 (p>0.05). Por
esta razon se llega a la conclusion de que la diferencia no es significativa y se

acepta la hipotesis de nulidad planteada.
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Tabla H2: TABLA t-STUDENT

Tabla t-Student _——l
fo
Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768

La informacion para realizar la prueba de significancia Student fue tomada de:
MILLER, J.C. (1993). Estadistica para quimica analitica. Segunda edicién,

Addison-Wesley Iberoamericana, Wilmington, Delaware. p.p. 40-63.
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