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Prefacio

La presente es la tercera publicacion del PNUMA dedicada a los dificiles
problemas que plantea la gestion de los bifenilos policlorados (PCB). La primera de
estas publicaciones del PNUMA sobre los PCB, en 1998, era € "Inventario de la
capacidad mundial de destruccién de bifenilos policlorados’, seguida en 1999 de unas
"Directrices para la identificacion de PCB y materiales que contengan PCB". La
presente "Encuesta sobre tecnologias actualmente disponibles para la destruccién de
PCB sin incineraciéon” viene a continuar la serie.

Los PCB son sustancias quimicamente persistentes y bioacumulables, y que
provocan € riesgo de causar efectos adversos ala salud humanay a medio ambiente. Se
pueden transportar a largas distancias y se han detectado en los mas remotos rincones
del globo, incluidos lugares muy algjados de donde se fabricaron o usaron. Aunque
segln se comunica se ha interrumpido la fabricacion de PCB, no pasa lo mismo con las
liberaciones potenciales o reales de PCB a medio ambiente ya que aln se estan
utilizando o almacenando cantidades considerables de PCB.

El hecho de que muy probablemente estos productos seguirdn utilizandose
durante bastante tiempo y su persistencia una vez liberados a medio ambiente significa
gue los PCB seguirdn constituyendo un peligro durante los préximos decenios. En
consecuencia, € Consgjo de Administracion del PNUMA ha incluido a los PCB entre
los doce contaminantes organicos persistentes (COP) identificados para la accién
internacional.

El Consgjo, en su decimonoveno periodo de sesiones, en febrero de 1997, llegé a
la conclusion de que para reducir los riesgos gque sobre la salud humana y €l medio
ambiente implica la liberacion de los 12 COP (PCB, dioxinas y furanos, aldrina,
dieldrina, DDT, endrina, clordano, hexaclorobenceno, mirex, toxafeno y heptacloro), se
necesita unaintervencion internacional, que incluya un instrumento global juridicamente
vinculante. Se pidié al PNUMA que lo preparase y que a principios de 1998 convocase
un Comité Intergubernamental de Negociacion (CIN), con e mandato de preparar un
instrumento internaciona juridicamente vinculante para poner en préactica medidas
internacionales que comenzasen refiriéndose a los 12 COP. El Consegjo pidid ademas a
PNUMA que adoptase diversas medidas inmediatas entre las que figurarian la
intensificacion del intercambio de informaciones sobre los COP, una mejor
disponibilidad de la informacion sobre alternativas a uso del COP, |a preparacion de un
inventario sobre la capacidad de destruccion de PCB y la ayuda a los paises para
identificar los PCB, asi como la ayuda para determinar fuentes de dioxinas y furanos.

Con miras afomentar la obtencion y difusion de informaciones sobre los 12 COP
especificados, e PNUMA ha establecido una red de puntos focales designados por los
gobiernos encargados de intercambiar informacion técnicay reunir periciasrelativasala
preparacion de diversos productos. La informacion sobre instalaciones existentes de
destruccién de PCB procedente de estos puntos focales y otras fuentes, en particular la
Secretaria del Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos



de los desechos peligrosos y su eliminacién, se incorporo a "Inventario de la capacidad
mundial de destruccion de bifenilos policlorados’ del PNUMA, antes mencionado.

Esta publicaciéon acompafiante, "Encuesta sobre tecnologias actualmente
disponibles para la destruccion de PCB sin incineracion”, responde a la solicitud de
informacién y a interés expresado sobre aternativas a la incineracion. La Encuesta
identifica a mas de 20 ofertantes que pretenden que pueden tratar y destruir aceites de
PCB, transformadores o capacitores utilizando procesos quimicos o fisicos.
Naturalmente, e PNUMA no ratifica, aprueba o certifica ni a los ofertantes ni los
procesos. Con la presente encuesta se trata ssimplemente de dar cabal cumplimiento ala
solicitud del Consgjo de Administracion del PNUMA, en la que se pedia d PNUMA
gue preparara y publicase informacién que ayude a los paises a conseguir una gestion
ambientalmente racional de los PCB. Por consiguiente, la encuesta facilita a los
detentores de PCB una informacién que tal vez deseen profundizar sobre posibilidades
de destruccion distintas de laincineracion.

El PNUMA desea expresar su agradecimiento a los paises que han aportado sus
contribuciones, en particular al Organismo Suizo para el Medio Ambiente, los Bosques
y e Territorio (BUWAL) y a los Estados Unidos, gracias a los cuales se ha podido
preparar € siguiente documento. Tanto esta publicacion como sus acompafiantes sobre
PCB (véase antes), se han de considerar como publicaciones dinamicas que se iran
actualizando a medida que se vaya disponiendo de nuevas informaciones. Por
consiguiente, Productos Quimicos, PNUMA, agradecera cualquier informacion o
sugerencia que se le envie y que incorporara a futuras revisiones de los documentos.

Klaus Topfer
\“N
Director Ejecutivo

Programa de las Naciones Unidas para €
Medio Ambiente



| METODO DE ENCUESTA Y PANORAMICA GENERAL

1. INTRODUCCION

El PNUMA, en cooperacion con la Secretaria del Convenio de Basilea, publicd
recientemente un volumen titulado Inventario de la capacidad mundial de destruccion
de bifenilos policlorados. El Inventario trataba de presentar una lista lo mas completa
posible de instalaciones existentes en e mundo entero y en condiciones de recibir y
tratar materiales contaminados por PCB. Identificaba unas 50 instalaciones situadas en
unos 50 paises de Europa, América, Asia (incluida Australia) y Africa,
fundamental mente incineradores.

L as tecnologias que en ultimo término elijan los responsables de la decision dependeran
de diversos factores y sin duda pueden llegar ala decision de utilizar laincineracion. Sin
embargo, €l objetivo del presente volumen consiste en explicar con més detalle qué
tecnologias practicas distintas de la incineracion existen que puedan quitar su
peligrosidad a toda una serie de productos contaminados por PCB.

Estos productos son:

»  transformadores eléctricos,

e capacitores,

»  aceitesdetransformadores, y
»  aceites de desecho.

Por consiguiente, otros materiales frecuentes que pueden estar contaminados por PCB
(suelos, materiales de construccion, desechos textiles, otros desechos, etc.) no estan
incluidos en esta publicacion. Esos materiales se pueden descontaminar mediante
tratamiento con un solvente, si bien el resultado de solvente + PCB podra ser procesado
mediante algunos de |os métodos que aqui se exponen.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Lainformacién que se presenta en este volumen se ha obtenido mediante una encuesta
gue incluye a empresas de las que se sabe que han sistematizado tecnologias para la
destruccién de PCB. Estas empresas se identificaron sobre todo a partir de los datos que
figuran en el ya citado Inventario de la capacidad mundial de destruccion de bifenilos
policlorados.

La destruccion de PCB constituye un tema sobre el que se han realizado multiples
investigaciones y que aln sigue en estudio. Esto reflgja la situacion actual en lo que
respecta a la descontaminaciéon de PCB. Algunos paises industrializados, en particular
paises de la OCDE, han basado sus programas de eliminacién de PCB en la posibilidad
gue tienen de utilizar un ndmero considerable de sus actuales instalaciones de
incineracion a alta temperatura.

Podria sefidarse que este hecho vendria a frenar el desarrollo de otras tecnologias de
descontaminacion sin incineracion, con el resultado de que tales alternativas ocupan un



lugar relativamente reducido en términos de tonelajes destruidos en los paises
desarrollados. Otra consecuencia mas es gue |os paises en desarrollo que no cuentan con
instalaciones de incineracion y gque tienen pocas probabilidades de llegar a construirlas a
causa de su costo y de la resistencia que la comunidad opone a la construccion de
nuevas instalaciones de incineracion, tienen problemas para identificar las tecnologias
adecuadas para la eliminacion en sus paises de los PCB y los materiales que contengan
PCB.

Y sin embargo, para la eliminacion de PCB existen numerosas tecnologias que ya se
estan aplicando a toda una serie de PCB y materiales gue los contengan, en particular
transformadores, capacitores y aceites. Con la presente publicacién se trata de presentar
aguellas tecnologias alternativas que ya estén bien sistematizadas y que puedan
utilizarse en escala industrial. Esas tecnologias tienen la ventaja de poderse aplicar en
una escala menor que laincineracion y, por supuesto, si se aplican correctamente pueden
satisfacer los reglamentos de gestion ambiental vigentes en los paises donde se han
autorizado.

3. EL CUESTIONARIO

La metodologia utilizada para preparar €l presente manua se ha basado en un
cuestionario que se ha enviado a todas las compaiiias activas en € campo de las
tecnologias de destruccion de PCB sin incineracion, identificadas, entre otras, en la
publicacion del PNUMA Inventario de la capacidad mundial de destruccion de
bifenilos policlorados. En €l anexo 1 se reproduce € cuestionario utilizado en la
investigacion.

El cuestionario se dirigié a todas aquellas empresas que han sistematizado y/o utilizan
tecnologias que pueden aplicarse a tratamiento de transformadores, capacitores y
aceites con € fin de eliminar por completo todos los PCB que contengan. Se envio a
unas 50 empresas, fundamentalmente en Europa y los Estados Unidos de América. La
mitad han respondido. Ademés, se consultdé a los puntos focaes de PNUMA en
NUMErosos paises con miras a asegurarse de que la informacion recibida representaba un
fiel reflgjo de la situacion en los correspondientes paises en 10 que respecta a las
actividades de destruccion de PCB.

Lainformacion solicitada se referia atodas las caracteristicas béasicas del proceso:
e suuso actua efectivo paraladestruccion de PCB (situacion industrial);

* ¢ principio bésico delatecnologia;

o aplicabilidad;

*  detalles del proceso;

»  capacidades de las instal aciones existentes;

e  costosdel proceso;

e consideraciones ambientales (produccion de efluentes gaseosos, liquidos o
solidos); y



»  existenciaactual de compafiasy organizaciones que podrian interesarse por aplicar
latecnologia.

Lo mas conveniente seria que esas tecnologias pudieran aplicarse a las méas pequefias
cantidades de desechos de PCB que con frecuencia se hallan en |os paises en desarrollo.
Muchos paises con agudos problemas de PCB no relinen grandes cantidades de desechos
y, por consiguiente, un dispositivo de destruccion compacto o incluso movil bastaria
para enfrentarse con |os problemas de contaminacién por PCB y resolverlos.

4. AMBITO DE LA ENCUESTA

La incineracion sigue siendo el método de eleccion para destruir PCB en Europa y
América. Como ya se ha dicho, la presente encuesta no se ocupa de la incineracion, en
parte por lo generalizado de su uso y porgue se trata de una tecnologia bien conocida
para la eliminacion de PCB. Ademas, es poco probable que e establecimiento de una
capacidad de incineracion propia del pais sea viable en aguellos lugares donde €
volumen de desechos con PCB que ha de destruirse sea inferior a los volumenes
relativamente grandes que han de reunirse para alcanzar el punto en el que sea rentable
el funcionamiento de esas plantas.

El informe tampoco se refiere a tratamiento o evacuacion de suelos u otros medios
contaminados. Ello se debe en parte a que las tecnologias utilizables en la
descontaminacion de suel os son distintas de las que se han de aplicar a transformadores,
capacitores y aceites. Ademas, dado que los suelos pueden ser de tipos muy distintos,
para su limpieza serd preciso elegir entre muchas posibilidades distintas. Dada su
naturaleza, €l problema de la contaminacién del suelo convendra tratarlo en un informe
distinto.

5. PANORAMICA DE LA DISTRIBUCION DE PCB

El lector encontrard informacion mas detallada sobre propiedades y usos de los PCB en
una publicacion del PNUMA que aparecié en 1999, Directrices para la identificacion
de PCB y materiales que contengan PCB. En esa publicacion se exponen en lineas
generales la historia de la fabricacién de PCB y los numeroso usos que se han dado a
estas sustancias quimicas. Da asimismo detalles sobre los productos en los que se han
usado PCB y laforma como pueden reconocerse estos productos.

Pero en el presente contexto puede ser Util exponer un resumen de las principales
categorias de usos de los PCB, y explicar cuales de ellos van atratarse desde el punto de
vista de la destruccion de los PCB.

Los usos de los PCB se pueden clasificar en tres categorias:
*  aplicaciones cerradas;

»  aplicaciones parcialmente cerradas, y

»  aplicaciones abiertas.



Esta clasificacion es Gtil ya que indica qué probabilidades hay de que los PCB se puedan
liberar, intencionalmente o no, planteando asi problemas de contaminacion. El presente
volumen trata de los materiales incluidos en las categorias de aplicaciones cerradas o
parcial mente cerradas.

5.1  Aplicaciones cerradas

Como su nombre indica, se consideran como aplicaciones cerradas agquellas en las que
los PCB estan encerrados sin que puedan escapar durante un uso normal. Los principales
gemplos son los transformadores y capacitores, que son piezas selladas de equipos
gléctricos. A parte de accidentes (incendios, dafios mecanicos, etc.), los PCB no son
peligrosos para e medio ambiente, por o menos hasta que llegue € final de la vida de
utilizacion del equipo en el que se encuentran incluidos.

5.2  Aplicaciones parcialmente cerradas

En éstas, los aceites que contienen PCB se emplean como liquidos sometidos a
movimientos durante su uso, por giemplo como fluidos de termotransferencia o0 como
fluidos hidraulicos en bombas o interruptores. Este movimiento implica que el equipo ha
de poseer juntas y cierres que podrian dejar escapar pequefias cantidades de liquido
durante su funcionamiento normal.

5.3 Aplicaciones abiertas

En sus aplicaciones abiertas, los PCB se encuentran generalmente incorporados a
diversas preparaciones, casi siempre en cantidades pequefias o0 muy peguefias. Esos
productos pueden ser |ubricantes, adhesivos, pinturas, tintas, etc. En estos casos |los PCB
llegan a dispersarse ampliamente y segin cada aplicacion y es practicamente imposible
su destruccion. Este problema ha de atacarse mas bien en su raiz, es decir prohibiendo €
uso de PCB en tales productos. Naturalmente, la mayor parte de los paises ya lo han
hecho pero ain pueden estarse utilizando numerosos productos fabricados
anteriormente.

En este volumen se describen las tecnologias aplicables a la destruccion de PCB
pertenecientes a las dos primeras categorias de aplicacion. En particular, los materiales
contaminados por PCB que se consideran son:

» transformadores,

e  capacitores,

» aceites detransformadores, y
» aceites de desecho.

Se tratan asimismo las tecnologias que permiten no solo descontaminar sino también, en
ciertos casos, reciclar los citados materiales contaminados por PCB.



6. ACTUALES TECNOLOGIAS DE DESTRUCCION DE PCB

En la actualidad, los desechos con PCB se destruyen en su gran mayoria por
incineracion. Esto se debe a que la incineracion a ata temperatura es una tecnologia
bien establecida y facilmente disponible en muchos paises industrializados. La mayor
parte de estas instalaciones se encuentran en Europa y Ameérica. No siempre se han
construido con miras a la destruccion de PCB y compuestos halogenados, ya que
muchas de €llas tenian como objeto el tratamiento de los propios desechos de las
compahias de productos quimicos. Debe advertirse que ciertos paises industrializados ya
no autorizan esos incineradores, siendo gemplos destacados los de Japon (PCB) y
Australia; estos paises estan obligados a hallar otras tecnologias de destruccion.

Otratecnologia que es similar alaincineracion es la que utilizan los hornos de cemento,
muy extendidos y que destruyen sobre todo desechos liquidos que contienen PCB. Los
liquidos que contienen PCB se introducen en & horno de cemento junto con el
combustible, de manera que e desecho liquido reemplaza en parte a combustible
convencional. Estos desechos tienen con frecuencia un valor calérico elevado y, por
consiguiente, los operadores de hornos de cemento los aceptan con satisfaccion por
representar una fuente de energia més barata. Normamente las condiciones de
funcionamiento de los hornos de cemento que queman desechos clorados son objeto de
un estricto control por parte de las autoridades competentes, que han de asegurarse de
gue las concentraciones de dioxinas y furanos que puedan hallarse en los gases de salida
se mantienen dentro de las normas reglamentarias. El que estos hornos puedan aceptar
mezclas con PCB o cuaquier otro tipo de mezcla clorada depende en medida
considerable de la concentracion de cloro en el material, ya que los materiales mas
clorados presentan complicaciones que van siendo cada vez més dificiles.

Ademas de esas tecnologias, que permiten la destruccion a alta temperatura de
compuestos clorados, existen otros procesos que se utilizan en numerosos paises. Son
estas otras tecnol ogias de destruccion de los PCB sin incineracion las que constituyen el
tema de la presente publicacion.

7. MATERIALES QUE CONTIENEN PCB

En este volumen se estudian los siguientes materiales y productos contaminados por
PCB. A continuacién se describen las principales caracteristicas de estos distintos
materiales y productos de manera que se puedan comprender mejor las técnicas de
contaminacion aplicables en cada caso.

7.1 Transformadores

Los transformadores son una pieza importante en el proceso de generacion y
distribucién de electricidad. Permiten aumentar o reducir €l voltgje al que se transportay
utiliza la electricidad. Las centrales eléctricas producen electricidad a alto voltgje y es
mas econdémico transportar esta energia a larga distancia a ese alto voltagje. Pero ese
voltge debe reducirse en la proximidad del lugar donde se utiliza, por g emplo desde
varios millares de voltios para su transporte a unos 220 voltios para su uso en los



hogares. Para realizar estos cambios se utilizan los transformadores. Asi, pues, pueden
verse con frecuencia transformadores en e campo y en las ciudades, en particular en
paises donde por consideraciones de costos, estos equipos se sitlan en la altura en lugar
de enterrarlos, si bien debe advertirse que los transformadores eléctricos pueden tener
los més diversos tamarfios, desde los que a canzan las dimensiones de una gran sala hasta
lo que son mucho més pequefios que una caja de cerillas.

El transformador consiste fundamentalmente en una cgja cerrada que contiene dos series
de bobinas de cobre que comparten un nlcleo magnético. EI nimero relativo de
alambres de cobre en cada bobina determina la relacién de reduccion (o aumento) del
voltaje. El transformador tiene en su exterior dos puntos de conexion consistentes en un
conductor eléctrico y una proteccion aislante de ceramica.

La cgja externa es de hierro o de acero. Las partes activas del interior consisten en unas
placas metdlicas planas que actlan como magneto, rodeadas por las bobinas. Estas
bobinas consisten en un alambre de cobre revestido de barniz. Ademés de estas piezas,
el transformador habitual contiene (o que puede resultar sorprendente) unos puntales de
madera que mantienen en su lugar las partes activas; esto se debe naturalmente a que la
madera es neutra desde € punto de vista eléctrico. La totalidad del espacio libre se
rellena con un aceite dieléctrico que es el que durante muchisimos afios se ha basado en
los PCB. Hoy en dia en los equipos nuevos solo se utilizan liquidos reemplazantes que
no contienen PCB.

La descontaminacion total de un transformador plantea problemas resultantes de la
propia estructura del equipo. Aunque las superficies metdlicas como las de la cgja se
pueden descontaminar fécilmente con un solvente, en los transformadores se plantean
dos problemas principales:

En primer lugar, € alambre de cobre esta revestido de un barniz. Durante toda la
duracién de su uso, este barniz absorbe los PCB que es preciso extraer, en un proceso
gue exige mas tiempo gue el necesario paralimpiar las superficies externas metalicas de
lacaga. Lo megjor es separar las distintas piezas (cgas, bobinas, etc.) y adaptar el tiempo
de descontaminacion alas caracteristicas de cada una de ellas.

El segundo problema, aln més grave, es el gue plantean los puntales de madera y €l
papel que podria halarse presente. Estos son materiales muy porosos y dificiles de
limpiar con un solvente. Si no se descontaminan hasta concentraciones de PCB que sean
aceptables para su terraplenado (seguin reglamentos que varian de unos paises a otros),
las piezas en cuestion deben ser incineradas.

Para enfrentarse con e problema de la descontaminacion de un transformador existen
dos caminos:. o bien se retira e aparato del servicio o bien estando atin el transformador
en funcionamiento se reemplazan los liquidos dieléctricos por un sucedaneo que no
contenga PCB. En e primer caso, la descontaminacion completa conduce a la
destruccion del transformador con posible recuperacion de la mayor parte de sus
componentes metalicos.

El segundo método se denomina de "retroalimentacion”. Con el transformador ain en
servicio se extrae € aceite eléctrico que se trata en un circuito cerrado que permita



destruir los PCB que contiene. Para la préactica de esta retroalimentacion existen varias
tecnologias.

Una desventgja de la retroalimentacion es que los PCB no solo se encuentran en €
aceite sino también en las estructuras porosas de madera del transformador. Asi, los
PCB pueden irse difundiendo Ientamente a partir de la madera a tiempo que durante €l
proceso de descontaminacion va reduciéndose la concentracion de PCB en los aceites
limpios. Este proceso de difusién no se concluye en el lapso de tiempo que dura la
operacion de retroalimentacion y mas tarde, a medida que se prosiga la difusion, ird
aumentando la concentracion de PCB en e transformador retroalimentado. A causa de
este incremento, la concentracion de PCB en e nuevo aceite puede superar al limete
fijado por lalegislacion, o que obligara a una ulterior operacién de retroalimentacion.

Pese a estos factores, |a retroalimentacion se utiliza con frecuenciay con éxito a grandes
transformadores 0 a los que son inaccesibles por diversas razones.

Las tecnologias propuestas para la descontaminacion de los transformadores han de
tener en cuenta cada uno de estos factores.

7.2  Capacitores

Al igual que e transformador, € capacitor consiste en un contenedor metalico sellado
con un nucleo activo. En e caso del capacitor, € nlcleo esta constituido por unas
l&minas continuas de una fina hoja metdlica (aluminio) enrollada con la separacion de
una pelicula aislante de polipropileno y/o papel impregnado con PCB. Este nlcleo esta
introducido en la cgja del capacitor y el espacio que queda libre se rellena con un aceite
dieléctrico de PCB.

Esta estructura es relativamente dificil de descontaminar. En general, |0os capacitores se
destruyen por incineracion después de haber retirado todo el aceite de PCB que puede
hallarse presente, y de separar la cgja del nucleo. Nunca es fécil extraer los PCB
existentes en €l interior de laldmina enrollada.

Ello no obstante para € tratamiento de los capacitores existen ciertas tecnologias que
permiten descontaminarlos y recuperar los materiales Utiles para su reciclado. En el caso
de los capacitores, los materiales Gtiles son la caja externa y la lamina de aluminio que
se utilizaen los rollos. Este aluminio tiene una calidad eléctricay si se descontamina por
completo puede alcanzar precios elevados como material reciclado.

En €l reciclado de estalaminalo mas dificil es conseguir una buena separacion entre las
l&minas de aluminio y las de papel/polimeros. Ha de tenerse en cuenta que estas
peliculas aislantes han absorbido PCB y toda operacion dirigida a recuperar €l aluminio,
gue es f&cil de descontaminar con un solvente, debe ocuparse asi mismo de este material
contaminado. Algunos capacitores se tratan y reciclan incluso en paises donde se puede
recurrir a la incineracion; en estos casos se incineran después los materiales
contaminados y de dificil descontaminacion incluidos en la pelicula orgénica. Este es un
buen método econdmico y técnicamente asequible para la descontaminacion de
capacitores con recuperacion de materiales.



7.3 Acatesdetransformador

Un aceite contaminado por PCB se puede tratar segin dos métodos fundamentales:

1. extraccion de los &omos de cloro de las moléculas de PCB vy reutilizacion del aceite
("descloracién™); o,

2. destruccion del aceite de PCB por oxidacion (incineracion).

La descloracion suele realizarse por reaccién quimica con un agente reductor que extrae
los atomos de cloro y da un aceite que puede adaptarse para su reutilizacion.

El caso (2) requiere unatécnica que solo pueden aplicar las empresas que extraen aceites
de PCB de transformadores antes de la incineracion del transformador o de su
desmantelamiento para recuperar las piezas metélicas Utiles.

7.4  Acetesdedesecho

Lamentablemente esta categoria de productos se utiliza con frecuencia en la industria.
Incluye diversos aceites de desecho que se recogen conjuntamente para su ulterior
eliminacion. Sucede con frecuencia que por inadvertencia se mezclen aceites de desecho
contaminados por PCB con otros aceites de desecho generados normalmente y que por
Sl mismos no suponen ningun riesgo particular. A continuacion se observa que lamezcla
de aceite esta contaminada y se debe tratar mediante las adecuadas tecnologias de
destruccion de PCB.

Desde e punto de vista de la descontaminacion existe una diferencia entre los aceites de
transformador y los aceites de desecho. Los primeros estan constituidos por
hidrocarburos bien determinados e hidrocarburos clorados y se pueden descontaminar
mediante |os métodos quimicos antes descritos. Por otra parte, |os aceites de desecho se
pueden tratar solo después de haber analizado su composicion. En general sera preciso
filtrarlos para extraer todos los cuerpos extrafios y, en particular, sera preciso extraer
toda €l agua antes de la descontaminacion. Pero a causa de este problemay de los costos
gue ocasiona, la mayor parte de los aceites de desecho contaminados se destruyen en
incineradores de alta temperatura o en hornos de cemento cuando existen.

8. EL CASO ESPECIAL DE LOS SUELOS CONTAMINADOS

Como ya se ha sefidado, la descripcion de las tecnologias aplicables a la
descontaminacion de suelos no entra dentro del ambito de este manual. Para esta
operacion existen numerosos métodos pues ha sido preciso estructurarlos en funcion de
cada tipo particular de suelo. De las tres categorias de tecnologias para la limpieza del
suelo que a continuacion se citan, en € presente informe solo se trata del lavado con
solvente.

1. Labiorreconstitucion de los suelos utiliza bacterias sel eccionadas que descomponen
los hidrocarburos clorados (y otros) existentes en un suelo. En generd, la
formulacion bacteriana se agrega a suelo in situ. Lareaccion de degradacion es lenta
y puede exigir varias semanas, eso en caso de que funcione.



2. Laincineraciéon es un método costoso pero eficaz para destruir los contaminantes
organicos presentes en e suelo. Pero puede plantear problemas si se trata de suelos
muy ricos en arcilla, ya que antes es preciso obtener una buena dispersion de la
arcilla, proceso bastante laborioso.

3. Por ultimo, los PCB contaminantes pueden extraerse por ventilacion (haciendo pasar
aire para extraer vapores) o por lavado con solvente. En el caso de la ventilacion, los
vapores extraidos se condensan, generalmente sobre carbon activo. Aungue con estos
procesos se puede obtener un suelo limpio, en realidad no hacen mas que transferir
los PCB a otro medio: carbén o solvente. A continuacién serd preciso tratar estos
productos para destruir los PCB. El solvente obtenido de ese proceso y que contiene
los PCB podra ser tratado por algunos de los métodos que a continuacion se
describen.
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II.  ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS DE DESTRUCCION DE PCB
DISPONIBLES

Aqui presentamos las respuestas recibidas a cuestionario enviado por Productos
Quimicos, PNUMA, alas empresas identificadas como explotadoras de instalaciones de
destruccion de PCB. Se han recibido casi dos docenas de respuestas detalladas que se
han resumido en las fichas que se presentan a final de este informe.

Estas tecnologias utilizan sobre todo métodos de descontaminacion y destruccion
fisicoquimicos y quimicos, incineracion no incluida. Ello no obstante, debe reconocerse
gue algunas de las instalaciones para la destruccion de PCB incluidas en este andlisis
incorporan, o necesitan, una fase de incineracion, en general parala destruccion final de
los PCB extraidos de equipos el éctricos. Para ello existen dos razones:

1. Algunas empresas de incineracion realizan una primera operacion de tratamiento del
equipo eléctrico que consiste en una limpieza con solvente del equipo en cuestion
(transformador y/o capacitor), con recuperacion de los metales para su reciclado. A
continuacion se incineran algunas de las piezas dificiles de descontaminar, como los
material es organicos. Estas empresas se han incluido en el informe.

2. Cuando los aceites se tratan para extraer los PCB mediante un solvente, éstos se
concentran por destilacion y se obtiene un producto rico en PCB. Aunque ciertas
tecnologias facilitan la eliminacion quimica de esos productos, algunas empresas
recurren a la incineracion para completar su proceso de descontaminacion. Por esta
razon en € presente informe se han incluido las empresas que recurren a la
incineracion combinada con un proceso de destruccion fisicoquimica

En los siguientes cuadros (cuadros 1, 2 'y 3) se mencionan las empresas que utilizan
todos esos procesos.
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Cuadro 1

Tecnologias de destruccion de PCB: ACEITES

Nombre de la compaiiia Tecnologia Reutilizacion del aceite
1 |ABB No aplicable -
2 |AMEC GeoMdlt Vitrificacion (pero los aceites deben No
estar absorbidos en un soporte)
3 |Aprochim Concentracion por solvente + Si
conversion aHCL

4 Bilger Sodio S
5 [Cintec No aplicable -
6 |[Cleanaway Incineracién No
7 |EcoLogic Hidrogenacion No
8 [EIf Atochem Caso especial; combustion aHCL No
9 |Fluidex Sodio S
10 |Grosvenor Power Descloracion S
11 [Manitoba Hydro Sodio S
12 |SD Myers Descloracion Si
13 |Ontario Power Sodio S
14 |Orion No aplicable -
15 [Papusha Rocket Altatemperatura termoquimica no
16 |Petrochimtekhnologii Plasma no
17 |Powertech Sodio S|
18 [Sanexen (DCR) Sodio S|
19 |Safety-Kleen Sodio como combustible
20 [Shanks Incineracion no
21 |Shinko Pantec Sodio S|
22 [TASSCO Sodio S|
23 [Tredi Incineracion no
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Cuadro 2

Tecnologias de destruccion de PCB: TRANSFORMADORES

Reutilizacion
del Recuperacion
Nombr e de la compaiiia Tecnologia transformador| del metal
1 | ABB Limpieza con solvente (también S S
retroalimentado)
2 | AMEC GeoMdlt Vitrificacion No no
3 | Aprochim Limpieza con solvente seguida de No S
combustién aHCL
4 | Bilger Reaccion con sodio tras trituracion No no
5 | Cintec Limpieza con solvente No s
6 | Cleanaway Limpieza con solvente mas incineracion No S
7 | EcolLogic Hidrogenacion a alta temperatura No S
8 | Elf Atochem No aplicable - -
9 | Fluidex Retroalimentacion S no
10 | Grosvenor Power Retroalimentacion S no
11 | Manitoba Hydro Retroalimentacion Si no
12 | SD Myers Lavado con solvente, también No s
retroalimentacion
13 | Ontario Power Lavado con solvente No S|
14 | Orion Lavado con solvente més incineracion no s
15 | Papusha Rocket No aplicable - -
16 | Petrochimtekhnologii | Por destruccion en plasma no S
17 | Powertech No aplicable - -
18 | Sanexen Lavado con solvente no s
(Decontaksolv)
19 | Safety-Kleen Limpieza con solvente no S
20 | Shanks Incineracion parcial con recuperacion no s
del metal
21 | Shinko Pantec Solvente no S
Retroalimentacion de limpieza S no
22 | TASSCO Retroalimentacion S no
23 | Tredi Limpieza con solvente mas s no

incineracion, también retroalimentado
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Cuadro 3

Tecnologias de destruccion de PCB: CAPACITORES

Nombre de la compaiiia

Tecnologia

1 |ABB Desmantel amiento, descontaminacion

2 |AMEC GeoMelt V erificacion después de despedazamiento

3 |Aprochim Desmantelamiento con tratamiento de cgjas y nucleos
pararecuperar € aluminio

4 |Bilger Trituracion en pequefias piezas, descloracion con sodio

5 |Cintec Desmantelamiento, con tratamiento de cajas y nlcleos
pararecuperar € aluminio

6 |Cleanaway Despedazamiento, incineracion

7 |EcoLogic Tratamiento a alta temperatura con H,

8 |ELF Atochem No aplicable

9 |Fuidex No aplicable

10 |Grosvenor Power No aplicable

11 |Manitoba Hydro No aplicable

12 |SD Myers Desmantelamiento con tratamiento de cgjas y nucleos
pararecuperar € aluminio

13 |Ontario Power Desmantelamiento con tratamiento de cgjas y nucleos
pararecuperar € aluminio

14 |Orion Desmantelamiento: cajas descontaminadas, nucleos
incinerados

15 |Papusha Rocket No aplicable

16 | Petrochimtekhnologii No aplicable

17 |Powertech No aplicable

18 |Sanexen No aplicable

19 |Safety-Kleen Desmantelamiento, lavado con solvente

20 | Shanks Desmantelamiento seguido de calcinacion con
recuperacion del meta

21 | Shinko Pantec Desmantelamiento con descontaminacion por lavado
con solvente

22 |TASSCO No aplicable

23 |Tredi Incineracion
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A. Tecnologias de eliminacién no especificas

En distintos lugares, para eliminar materiales contaminados con PCB, en particular
aceites de desecho, se han utilizado ciertos equipos industriales preexistentes. El
giemplo mas comun es el de los hornos de fabricacion de cemento. Los combustibles
gue se utilizan para la fabricacion de cemento en hornos se pueden combinar con aceites
de desecho contaminados por PCB. Ofrecen la ventaja de que este material de desecho
incrementa el valor calorico del combustible, al tiempo que queda destruido. Pero es
imprescindible que la operacion de incorporacion de aceites de PCB a horno de
cemento sea objeto de un estricto control del equipo de depuracion de gases y, por
consiguiente, de las posibles emisiones de dioxinas y furanos.

Pueden citarse otros dos gjemplos de utilizacion de equipos industriales preexistentes
para la destruccion de PCB. Aungue parece ser que solo se utilizan en pequefia escala,
Se mencionan aqui por considerarse como valiosos, aungue no convencionales, métodos
de destruccion de PCB:

1. Destruccion de PCB en las sales fundidas que se encuentran en las bases de las
calderas de reciclado de licor negro en laindustria de la pasta de papel. Se sabe que
s los PCB se introducen en la sal fundida, ésta puede desclorarlos hasta obtener
buenos niveles de descontaminacion;

2. Inyeccion de aceites de desecho contaminados en atos hornos. Las condiciones de
combustion y oxidacion en los atos hornos son favorables a la destrucciéon del PCB
y ademas los Oxidos basicos presentes en € horno pueden reaccionar con los
productos secundarios, por g emplo &cido clorhidrico, neutralizandol os.

Estas tecnologias de destruccion de PCB basadas en tecnologias no especificas se
excluyen del presente informe. Pero debe advertirse que si se aplican conforme a las
normas de la buena gestion de desechos, pueden constituir una forma aceptable de
destruir los PCB.

B. Procesos parala descontaminacion de transformadores

L as actual es tecnologias de descontaminacion de transformadores se pueden agrupar en
dos categorias principales:

1. Drengje de aceite de PCB del transformador, descontaminacion de este aceite y
reinyeccion del producto descontaminado para la reutilizacién del transformador.
Esta operacién se denominade retr oalimentacion.

Entre las empresas que utilizan esta tecnol ogia figuran:
- ABB
* Bilger
» Grosvenor Power
« SD Myers
» Fluidex
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e Manitoba Hydro
» Shinko Pantec

¢ TASSCO

o Tredi.

2. Extraccion del aceite de PCB, lavado del transformador con solvente y
desmantelamiento y ulterior descontaminacion de las piezas de manera que puedan
reciclarse las partes metdlicas. Utilizan esta tecnologia:

- ABB

* Aprochim

» Cintec

« SD Myers

* Ontario Power

e Sanexen

» Petrochimetekhnogii
o Safety-Kleen

* Shinko Pantec

L as empresas que a continuacion se citan son en esencia operadoras de incineradores de
alta temperatura y pueden recuperar los transformadores mediante lavado con solvente
para la recuperacion del metal; a continuacion, los solventes del lavado se destilan para
recuperar parte de los solventes, mientras que el resto se incinera:

* Cleanaway
o Tredi
e Orion
» Shanks
M erecen mencionarse otras dos tecnologias:

3. Eco Logic utiliza un proceso origina segun € cual los transformadores, tras un
tratamiento previo, son tratados con hidrogeno a elevadas temperaturas. Los
transformadores no se recuperan como tales.

4. AMEC GeoMé€lt procesa transformadores mediante una tecnologia de solidificacion
de la que resulta un producto sélido inerte y no lixiviable que puede descargarse en
terrapleén.

Al evaluar las mencionadas tecnologias es importante considerar en qué medida los
procesos de tratamiento son completos, es decir que no generan pequeias cantidades de
residuos de dificil eliminacion. En particular estos residuos pueden estar constituidos
por materiales porosos como la madera y €l papel. Pocas de las empresas antes citadas
como utilizadoras de la limpieza con solvente llegan a obtener una descontaminacion
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completa; por consiguiente, para eliminar estos residuos estan obligados a recurrir a la
incineracion. Esto significa que la tecnologia propuesta solo serd aplicable en paises
donde haya acceso a instalaciones de incineracién adecuadas.

Se han identificado las siguientes compafiias que no practican por si mismas la
incineracion de residuos de PCB recuperados del proceso de descontaminaci on:

1. ABB: losresiduos se envian alaindustria quimica
2. Aprochim: los concentrados de PCB se envian a Atochem para su conversion en
&cido clorhidrico.

Comentarios sobr e los tr ansfor mador es

Como puede verse, las tecnologias presentadas cubren una amplia gama de tratamiento y
recuperacion de piezas del transformador, factor que debe tenerse en cuenta cuando se
comparen diversas tecnologias. La descontaminacion nunca se aplica de forma completa
atodas las piezas, 10 que significa que queda un residuo gque ha de ser incinerado. En €l
mejor de |os casos se tratara solo de las partes porosas (madera 'y papel), a menos que la
técnica del solvente se aplique durante largos periodos de procesamiento y se obtenga un
producto final que, por contener concentraciones residuales PCB |legalmente aceptables,
pueda depositarse en terraplenes. En otras palabras debera tenerse en cuenta el coste
total del tratamiento, incluido el delaeliminacion final de los residuos.

C. Procesos de descontaminaciéon de aceites de PCB

Descloracion con sodio

La tecnologia mas frecuente se basa en el uso de sodio metdlico para desclorar las
moléculas de PCB y dar un aceite que puede reutilizarse, en e transformador o de
cualquier otra manera. La tecnologia tiene sobre la incineracion la ventgja de que no
solo es menos costosa sino que ademas permite recuperar y reutilizar el aceite.

El sodio es un metal reactivo que se oxida con facilidad; reacciona violentamente con el
agua dando gas hidrégeno y con riesgo de incendio. Tiene fuerte afinidad por ciertos
elementos, incluido € cloro. Esta es la propiedad que se explota en la tecnologia de
descontaminacion por sodio metélico: e sodio reacciona con los atomos de cloro de las
moléculas de PCB dando cloruro sodico.

La introduccion de sodio metalico en un aceite de PCB provoca una reaccion cuya
velocidad depende de la interfaz metal—aceite. La velocidad de reaccion entre el metal
solido y los aceites que contienen PCB depende de la amplitud de esta interfaz, de manera
gue cuanto mas finas sean las particulas metalicas, mas rgpida sera la reaccion. Las
dispersiones de sodio que actualmente se proponen son extraordinariamente finas y parecen
emulsiones, de manera que poseen una elevada area de superficie metdlica. La dispersion se
utiliza a una temperatura superior a punto de fusion del sodio, es decir, 98°C. Por ser
liquida, la superficie metalica se puede renovar continuamente. De esta forma se puede
alcanzar una velocidad de reaccion razonable lo que reduce €l costo del proceso de
descontaminacion.
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Cuando los PCB reaccionan con sodio metalico pueden producirse reacciones secundarias.
Durante la fase de descloracion, las moléculas cloradas intermedias pueden polimerizarse y
conducir a la formacién de un sdlido (polimero) gue contiene cloro. El producto ya no se
puede desclorar més y se precipita de la reaccion en forma solida. Por consiguiente, un
proceso "limpio" debera evitar o bien la formacién del polimero (lo gue se consigue en una
o dos tecnologias identificadas) o bien debera tener en cuenta la formacion de este solido e
introducir unafase de separacién que permita obtener un aceite puro reutilizable.

Esta tecnologia del sodio ofrece varias variantes y no siempre se conocen todos los detalles
técnicos. Hace ya mucho tiempo que se conoce el uso del sodio para la descloracion de los
PCB. Pero solo cuando se han sistematizado las tecnologias mas recientes relacionadas con
la preparacion de dispersiones muy finas del sodio metalico se ha hecho econdmicamente
factible € uso de este metal activo, a lo que también ha contribuido la cuestiéon de la
reduccion del riesgo de incendio. Las recientes dispersiones finas de sodio son en realidad
relativamente estables s se comparan con los groseros reactivos de sodio utilizados en
tiempos anteriores.

Compafias que utilizan procesos de descontaminacion de aceites basadas en € uso del
sodio:

» Bilger

* Fluidex

» ManitobaHydro

e Ontario Power

» Powertech

o Safety-Kleen

» Sanexen

o Shinko Pantec
« TASSCO

Tecnologia relacionada con €l plasma

La tecnologia del plasma puede servir para convertir nuUmMerosos compuestos organicos
complejos en moléculas més sencillas e inocuas como didxido de carbono, agua y écido
clorhidrico. Se basa en €l principio de someter una corriente del material que se va atratar a
una descarga eléctrica de ata energia Con € arco plasmético pueden acanzarse
temperaturas extraordinariamente elevadas. A esas temperaturas las sustancias quimicas se
disocian rapidamente. Las condiciones del plasma, en particular la presion y la posible
atmosferaresidual, pueden adaptarse a |l os requerimientos concretos del caso.

La complgidad de la tecnologia implica que los costos del tratamiento pueden ser
relativamente elevados y, por consiguiente, aln no se utiliza ampliamente. La tecnologia de
plasma es explotada por Petrochimtekhnologii.
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Otras tecnologias afines utilizan un método combinado plasma—quimico, en € que la
"atomizacion" a ata temperatura va seguida de una oxidacion a productos secundarios
inocuos. Esta tecnologia es explotada por Papusha Rocket Technology.

Otros procesos

1. SD Myersutiliza un proceso de descloracion basado en un reactivo no especificado.

2. Grosvenor Power, en un su proceso de retroalimentacion, circula el aceite sobre un
soporte catalizador que lo desclora para su reinyeccion en el transformador.

3. Latecnologia de Eco L ogic antes mencionada para |os transformadores (hidrogenacion
a adtatemperatura) también es aplicable alos aceites.

4, AMEC GeoM€dt realiza la vitrificacion de aceites de PCB tras su absorcion sobre un
soporte solido.

Comentarios sobre los aceites

La informacion facilitada por empresas que han respondido a cuestionario con frecuencia
es incompleta en lo relativo a nivel aceptable de partida de PCB. La tecnologia del sodio
utiliza una cantidad de reactivo proporcional a contenido inicial del PCB en e aceite.
Ademés, € tiempo de reaccion dependera también de este nivel iniciad de PCB. Esto
significa que el costo de la descontaminacion solo puede expresarse en términos de nivel de
contaminacion del aceite. Esto no siempre se tiene en cuenta en |os costos que se comunican
con respecto alos procesos con sodio.

D. PROCESOS PARA LA DESCONTAMINACION DE CAPACITORES

L os capacitores son semejantes a los transformadores en cuanto a su construccion a base de
un ndcleo activo mantenido dentro de una cagja metalica. Pero €l nlcleo activo no consiste
en bobinas de cobre sino en rollos interpuestos de fina lamina de aluminio separada por
finas peliculas de papel y/o plastico.

Los actuales métodos para tratar los capacitores pueden clasificarse en funcion de la
cantidad de producto que se recicla. Todas las tecnologias consisten en extraer los PCB
liguidos antes del tratamiento. Una posible clasificacion seriala siguiente:

1. Sinrecuperacion de piezas, incineracion de los capacitores, con o sin despedazamiento.

2. Se quita la cgja del capacitor y se descontamina por lavado con solvente; éste es un
procedimiento directo de descontaminacion ya que se trata de una pieza no porosa. El
nucleo seincinera.

3. Esposible dar un paso mésy tratar €l nacleo después de su extraccion de la cgja. Esta
descontaminacion exige normalmente el despedazamiento del nlcleo y su tratamiento
con un solvente. Asi puede reducirse € nivel de PCB residual hasta valores que
permitan evacuar € producto en un terraplén.
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4. Latecnologia que facilita la mayor proporcion de reciclado es semegjante a la 3 antes
mencionada, pero ademéds con tratamiento del residuo de mezcla de
aluminio/plastico/papel para separar estos componentes, que se lavan con solvente.
Después puede reutilizarse el metal de auminio. El Gnico componente que se elimina es
la mezcla de desechos de papel/pléstico, que pueden verterse a un terraplén.

El grado de descontaminacion, o mas bien la fraccién del capacitor que esta realmente
descontaminada en su totalidad, varia de unas empresas a otras (véase en las fichas de las
empresas). Pero en general se puede airmar que hoy en dia los capacitores se
descontaminan en escasa medida, ya que la gran mayoria se envian para su destruccién en
incineradores de alta temperatura.

Las empresas gue a continuacion se citan tratan capacitores pero solo las cuatro primeras
ofrecen tecnologias que permiten la descontaminacion del nulcleo con recuperaciéon de
aluminio:

e Aprochim

» Cintec

e Ontario Power
« SD Myers

- ABB

* Cleanaway

e Orion

e Shanks

e  Shinko Pantec.

Comentarios sobre capacitores

Como en e caso de los transformadores, raramente se consigue descontaminar por
completo los capacitores y. en particular, parala eliminacién de residuos organicos se ha de
depender de la existencia de una tecnologia de incineracion. También en este caso existe la
posibilidad técnica de alcanzar una descontaminacion completa incluso de las piezas
organicas porosas, pero esto aumenta considerablemente el costo del proceso total.

E. OBSERVACIONES GENERALES

Es de esperar que las breves descripciones que se dan sobre tecnologias de
descontaminacion disponibles sean Utiles para los lectores. Pero para que se pueda el egir
entre | as tecnologias més adecuadas en un determinado contexto nacional y técnico, sera
preciso tomar en consideracion tanto los costos de inversion como |os ulteriores costos
de funcionamiento. Entre los costos adicionales consiguientes a tratamiento de los
productos secundarios figuran, en particular, la eliminacion de residuos no
descontaminados y la de los efluentes de desecho. Estos detalles pueden obtenerse en
una segunda fase sOlo a partir de las empresas que practican las correspondientes
tecnologias.
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F. CONCLUSIONES

Este informe se basa en una encuesta de un nimero relativamente pequefio de empresas, es
decir de todas las que e PNUMA conocia en aguel momento. Por supuesto, no todas ellas
han regresado |os cuestionarios, de manera que el informe no ha identificado, ni pretende
haberlo hecho, a todos los que en la actualidad aplican tecnologias de destruccion de PCB
sinincineracion.

De todas formas las respuestas a los cuestionarios muestran la existencia de tendencias en
cuanto a las tecnologias més ampliamente utilizadas y, por consiguiente, aquéllas que son
las mas interesantes en términos de eficaciay de costo. Concretamente:

1. Laincineracion, cuando esta disponible, es la tecnologia més extendida y utilizada para
la destruccion de PCB;

2. Pero dado €l costo de la incineracion y el hecho de que no esta disponible en muchos
paises, con frecuencia se ha de recurrir a otras tecnol ogias;

3. Estas tecnologias tienen la ventga no solo de su costo inferior sino también de que
permiten tratar econdmicamente volumenes muy inferiores de materiales de desecho;
ésta es una ventaja considerable sobre todo para los paises que ahora han de enfrentarse
con €l problema de la eliminacion de desechos de PCB; vy,

4. Aunque la descontaminacion del aceite puede conseguirse mediante tecnologias que
facilitan la completa destruccion de los PCB, los transformadores y capacitores pueden
plantear problemas a causa de la presencia en ellos de pequefias cantidades de materiales
porosos y organicos cuya total descontaminacion es muy costosa.
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ANEXO 1

CUESTIONARIO
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PROGRAMA DE LAS
NACIONES UNIDAS
PARA EL MEDIO AMBIENTE

Cuestionario sobre tecnologias de
tratamiento/destruccion de PCB

Punto

1.1 Nombre de la tecnologia de destruccion

1.2 Tipo de tecnologia (descripcion en una frase)

1.3 Aplicabilidad:
A aceites dieléctricos
A aceites de desecho
A transformadores el éctricos
A capacitores
Por retroalimentacion

14 Descripcién delatecnologia
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sirvase facilitar lainformacion adicional que corresponda (documentacion)

1.5

Estado dedesarrollo

1) ¢Existe estatecnologia como unidad industrial?

16

Capacidades de tratamiento

1) ¢Cud eslacapacidad de las plantas existentes en tonel adas/afios?

1.7

Suministro de material de desecho

¢En qué forma deben presentarse los materiales que se han de descontaminar?:

o]0 (0] <R

18

Otros materiales contaminados

Aungue no entran dentro del ambito de esta encuesta, especifiquese s la
tecnologia permite tratar otros materiales contaminados:

26



[0dOSY 8QUAS ....cceeeveeeeeieee e

diversos objetos contaminados, como ropa, embal gjes, madera, etc.

19

Costos dd tratamiento

Costos unitarios aproximados del tratamiento de los siguiente articul os, segin
sea aplicable:

0 aceitesdetransformador e
0 aceitesdedesecho i,
0 transformadores

0 capacitores

1.10

Aplicabilidad delatecnologia a los citados materiales contaminados

¢Hay ciertas condiciones en |las que la tecnol ogia sea parti cularmente adecuada
en cuanto alos materiales que han de tratarse o la eficacia?

¢Tienelatecnologia exigencias o limitaciones concretas en cuanto a
aplicabilidad, costo, etc.?

¢Cuales son las principales ventajas de la tecnologia por comparacion con otros
métodos?
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111 Consideraciones ambientales
¢Requiere latecnol ogia instal aciones accesorias de tratamiento para efluentes
gaseosos, sdlidos o liquidos? Si es asi, sirvase dar detalles
1.12 Sirvase agregar lainformacion o las observaciones que considere convenientes
1.13 Informacion para el contacto (direcciones, nUmero de fax, correo

electronico,...)
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ANEXO 2

RESPUESTAS DE LAS EMPRESAS

29



30



ABB Service (Alemania)

Razdn social: ABB Service GmbH
Postfach 10 01 44
44001 Dortmund
Alemania

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:
Disponibilidad:
Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: + 49 231 9982 202

tel: + 49 231 9982 200

e-mail: Dirk.Neupert@de.abb.com
sitio web: www.abb.de/pch

D Neupert

Descontaminacion de equipos eléctricos por lavado, con
reciclado de solidos

A transformadores, capacitoresy retroalimentacion
Una unidad fijaen Alemania, tres unidades moviles
n/d

Muy variable segin e producto, pero entre 0,80 y 2,50
euros/kg"

a) Los transformadores se vacian y tratan con solvente
caliente. A continuacion se secay desmantela el equipo. Las
cajas exteriores se envian para su fundicion; a continuacion
las piezas se limpian mas a fondo para su reciclado. Las
bobinas de cobre se descontaminan parcialmente. Las piezas
de ceramica se utilizan para la construccion de carreteras.

b) Los PCB extraidos se concentran y el solvente se
recicla. El concentrado se envia a empresas de productos
guimicos para su conversion a acido clorhidrico. La madera
y € papel dtamente contaminados se someten a
termotratamiento.

C) De los transformadores se recupera en general un 98%
aproximadamente, degjando una contaminacion residual de
PCB de unas 2 ppm.

"1 euro = US $0,90 en agosto de 2000
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d) Los capacitores se pueden tratar con la misma técnica
de desmontado.
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AMEC GeoMélt (Reino Unido, EE.UU., Australia)

Razoén social:

REINO UNIDO/EUROPA

AMEC GeoMe€lt

11 the Boulevard

Crawley

West Sussex RH10 1UX

Reino Unido

Tel: +44(0)1293-528755

Fax: +44(0)01293-584994
e-mail: don.fraser@amec.com
sitioweb:  http://www.geomelt.com

AMEC GeoMdt-Mundial

EE.UU./CANADA
AMEC Earth and Environmental

2952 George Washington Way
Richland

Washington 99352

Estados Unidos de América

Tel: +1 509 375 0710

Fax: +1509 375 7721

e-mail: L ETatGeosaf e@aol.com

sitio web: http://www.geomelt.com

REGION DE ASIA Y EL PACIFICO
AMEC Environmental Asia Pacific
Level 1, 431-439 King William Street
Adelaida, Australia Meridional 5000

Australia

Tel: +61 8 84103133

Fax: +61 8 84103122

e-mail: dosborne@amec.com.au

sitio web: http://www.geomelt.com

Per sona de contacto: Don Fraser (Reino Unido/Europa)
Leo Thompson (EE.UU./Canada)
David Osborne (Asiay el Pacifico)
Tecnologia: Vitrificacion de materiales contaminados
Aplicacion: A suelos, desechos, aceites, suelosy equipos contaminados por
PCB
Disponibilidad: Unaen Austraia
Unaen Japon
Dosen EE.UU.
Capacidades: Cada unidad procesa de 30 a 150 t/dia
Costo: Aceites de transformador:  US$ 5-10/galon

Aceites de desecho
Suel os contaminados

USS$ 5-10/gal6n
US$ 500/ton
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Descripcion:

El proceso por lotes vitrifica suelos y desechos contaminados
aplicando una corriente eléctrica entre electrodos. Como la
reaccion bésica es una vitrificaciéon, es necesario que esté
presente un material que, como €l suelo, actie como medio
vitrificante. Los desechos, residuos y aceites y equipos como
capacitores pueden agregarse a suelo para su tratamiento.

Los lotes se pueden procesar 0 bien en € terreno (in situ) o
bien por encima de éste en receptéculos revestidos de
refractario.

Los materiales organicos, como los aceites de PCB, se
destruyen por pirdlisis térmicamente inducida y reacciones de
descloracion en los suelos caientes adyacentes a medio
fundido.

La unidad esta provista de otras unidades de tratamiento sin
gas, incluidos depuradores, oxidantes térmicos y carbdn
activado. La EPA de los Estados Unidos ha autorizado la
utilizacion de esta tecnologia en €l pais para un uso mas amplio
con PCB.
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Aprochim (Francia)

Razon social: Aprochim
B.P. 13
53290 Grez-en-Bouere
Francia
fax: + 33243 70 68 26
tel: + 3324309 14 50
e-mail: contact@aprochim.com

Per sona de contacto:
Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:
Capacidades:

Costo:

Descripcion:

sitio web: http://www.aprochim-env.com/

Ph Kieffer
Descontaminacion del equipo y los aceites utilizando solventes

A transformadores, capacitores, aceites dieléctricos, aceites de
desecho, retroalimentacion

Tresunidades:. Francia, Espaiay Brasil
15.000 t/afio, 2000 t/afio, y 2000 t/afio

Aceites de transformador: 0,229 a 0,840 euros/kg”

Aceites de desecho: 0,145 a 0,640 euros/kg
Transformadores: 0,950 a 1,60 euros’kg
Capacitores: 0,160 a 1,40 euros’kg

a) Transformadores y capacitores se lavan y desmantelan,
separando las cagjas de los nlcleos. Las piezas similares (cgjas,
bobinas, nilcleos de capacitor, etc.) se tratan en camaras
separadas con solvente en vapor. El tiempo de tratamiento se
gusta ala naturaleza de la pieza (accesibilidad a solvente).

b) L as piezas metdlicas lavadas se reciclan como chatarra.
C) Los aceites se tratan con € solvente para extraer 10s

PCB. Los productos son aceites reutilizables y un concentrado
de PCB.

“*1 euro = US $0,90 en agosto de 2000
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d) El solvente obtenido del equipo y de la
descontaminacion del aceite se destila en operacién continua
para su reutilizacion, y € concentrado de PCB se convierte en
HCI en la planta quimica de ATOCHEM también en Francia.

) La tecnologia se utiliza también para la

descontaminacion de suelos, hormigon, piedra de cantera, etc.
Esté disponible como unidad movil.
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Bilger (Alemania)

Razon social: Bilger Umweltconsulting GmbH
Rodenbacher Chaussee 6
63457 Hanau
Alemania
fax: +49 6181 58 2686
tel: +49 6181 58 2684
e-mail: 310064528900-001@t-online.de

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:

Costo:

Descripcion:

sitio web: http://www.tp-hanau.de/bil ger/index.htm

E Bilger

Sodio para la destruccion de PCB en aceites de
transformador

A aceites dieléctricos y de desecho; también a
transformadores y capacitores

Plantas comerciales en plena escala en Francia, Reino Unido,
Paises Bgjos y Alemania, més otra planta a media escala en
Alemania.

Entre 3000 y 50.000 t/afio, segun la planta

Depende de varios factores, en genera inferior a de la
incineracion, excepto en el caso de PCB puros.

Los aceites contaminados se tratan con particulas de sodio
metdlico muy finas (de un diametro entre 1 y 10u). Las
moléculas organocloradas reaccionan dando productos
organicos no clorados més cloruro sodico.

La tecnologia es asi mismo aplicable a transformadores y
capacitores previamente despedazados a finas piezas, esto se
puede hacer por trituracion en nitroégeno liquido. La dispersion
de sodio utilizada en la tecnologia esta disponible en €
comercio.
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CINTEC (Canada)

Razon social: CINTEC
7475 Newman Bld
Suite 309
LaSdle
Quebec
Canada H8N 1X3

fax: +1 514 365 2964

tel: +1 514 364 6860

e-mail: pguerin@cintec.ca

sitio web: http://www.cintec.calEnglish/English.htm

Per sona de contacto: P Guerin

Tecnologia: Lavado con solvente que permite € reciclado de partes
metalicas

Aplicacién: A transformadores y capacitores eléctricos

Disponibilidad: Tres unidades en Canada

Capacidades: Capacidad: 2000 t/afio

Costo: Transformadores: Can$1,50/ b
Capacitores. Can$4,00/1b

Descripcion: a) Tras e drenado, el transformador se lava con solvente

antes de su desmantelamiento. A continuacion se separa €l
nicleo de la caga y se coloca en una unidad de
descontaminacion que funciona a presion reducida. Las
piezas se someten a un tratamiento ciclico en € que se
alternan e solvente liquido y el vapor.

A continuaciéon las piezas limpias se separan en metales
semejantes y se pueden procesar como Mmetales para una
segunda fusiéon (por gemplo, bobinas de cobre), o se pueden
recuperar para su reutilizacién (armaduras metdlicas, tuercas,
nucleos ferromagnéticos, cajas, etc.)



b) Los capacitores se drenan y después de desmantelan,
separando los rollos de aluminio/papel de las cgas. Estas se
descontaminan junto con las cgjas de los transformadores. Los
nicleos se limpian con e mismo tratamiento ciclico con
solvente.

El solvente sereciclay e concentrado de PCB se envia para su
incineracion.
C) Los materiales porosos (madera, cartdn) no se pueden

descontaminar satisfactoriamente y se incineran. Cintec
dispone ademas de un pequefio incinerador movil.

d) Los transformadores y capacitores con mas de 10.000
ppm de PCB / kg, se pueden tratar para reducir esas
concentraciones a menos de 50 mg / kg en material poroso, y
de 0,010 mg/ 100 cm? en superficies metdlicas.
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Cleanaway (Reino Unido)

Razon social: Cleanaway
Airborne Close
Arterial Road
Leigh-on-Sea
Essex SS9 4EL
Reino Unido
fax: +44 1277 723524
tel: +44 1277 234567
e-mail: mhall @cleanaway.co.uk
sitio web: http://www.gknpl c.com/customers/industserv/cleanaway.htp
Per sona de contacto: Mervyn Hall
Tecnologia: Limpieza por solvente de transformadores con recuperacion
del metal; méas incineracion a alta temperatura de residuos,
aceites y capacitores triturados.
Aplicacién: A transformadores eléctricos, capacitores, aceites y todos los
material es contaminados por PCB.
Disponibilidad: Un incinerador en el Reino Unido
Capacidades: Mas de 5000 t/afio
Costo: Aceites de transformador:  US$ 800/t
Aceites de desecho: US$ 500/t
Transformadores: US$ 1000/t
Capacitores: US$ 1600/t
Descripcion: L os transformadores contaminados se limpian con solvente y

se recuperan las partes metdlicas valiosas. Los residuos con
PCB se envian para su destruccion por incineracion a ata
temperatura (més de 1200°C).

L os capacitores se despedazan antes de su incineracion a alta
temperatura.

Los residuos organicos de transformadores se incineran junto
con todos |os demés material es secundarios contaminados.
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Razoén social:

Eco Logic (Canadd)

Eco Logic

143 Dennis Street
Rockwood

Ontario

Canada NOB 2KO

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: + 1519 856 9235

tel: + 1 519 856 9591 ext. 203
e-mail: kummlib@eco-logic-intl.com
sitio web: WWW.€eco-logic-intl.com

Beth Kummling

Reduccion a alta temperatura de compuestos organicos a
metano y HCI en presencia de hidrogeno a 850-875°C.

A aceites dieléctricos, aceites de desecho, transformadores
el éctricos, capacitoresy retroalimentacion.

Planta comercia en plenaescaaen Australia
Unidades portétiles de demostracion en Canaday Japon

Plenaescala (Australia): 840 t/afo
Plantas portétiles. 2 a 50 t/afio

No disponibles; en muchos casos inferiores alaincineracion

a) La tecnologia de descontaminacion de Eco Logic se
basa en un proceso a alta temperatura pero sin incineracion
gue incluye la reduccion quimica en fase gaseosa de
compuestos organicos mediante hidrogeno a temperaturas de
850°C o superiores. Los compuestos organicos se reducen a
metano, cloruro de hidrogeno y pequefias cantidades de
benceno y etileno. El HCl se neutraliza en e gas de
enfriamiento. En el proceso se utiliza vapor para la
termotransferencia y esto favorece la formacion de
mondxido y didxido de carbono.

b) El proceso consta de varias fases. En € primer reactor los
diversos productos que han de tratarse se llevan a una forma
adecuada para su procesamiento. La reaccion en fase gaseosa
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se produce en €l reactor principal. La tercerafase se desarrolla
en e gsistema de limpieza de gas; la cuarta incluye la
compresion de los gases del producto y la unidad de
almacenamiento.

C) Los desechos sblidos contaminados, como equipos
eléctricos, deberan abrirse o punzarse para poder acceder a
gllos. A continuacion se tratan en e primer reactor para
desorber los contaminantes. Estos Ultimos pasan a reactor
principal. Los liguidos contaminados se pueden inyectar
directamente para su conversion en € reactor principal.

d) El proceso Eco Logic se ha utilizado sobre todo para €l
tratamiento de equipos eléctricos y plaguicidas. El proceso es
polivalente y actla sobre todos los componentes organicos
presentes en los desechos; por consiguiente, se puede aplicar a
materiales organicos compleos peligrosos. Se estan haciendo
pruebas para su adaptacion a otros solidos, como suelos.
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ELF Atochem (Francia)

Razon social: ELF Atochem
Usine de St Auban
04600 Saint Auban
Francia
fax: + 33492337817
tel: + 33492337500
e-mail: Pierre.Cattet@stau.€el f-atochem.fr

sitio web: http://www.atofina.com/groupe/gb/f elf.cfm

Per sona de contacto:
Tecnologia:
Aplicacion:
Disponibilidad:
Capacidad:

Costo:

Descripcion:

P Cattet

Conversion térmica de PCB a &cido clorhidrico

A aceites digléctricos y de desecho y a otros residuos clorados.
Laplantase sitiaen & sur de Francia, en St Auban

5000 t/afio

n/d

El horno de alta temperatura esta provisto de una columnade
enfriamiento y cuatro unidades de absorcion para el HCI.
Los gases secundarios se limpian. El proceso se caracteriza
por su ataeficienciay nula produccion de efluente.

La planta trabaja en estrecha colaboracion con el proceso de
descontaminacion de solvente de Aprochim, también en
Francia, y convierte en HCI los concentrados de solvente con
PCB recibidos de la empresa.
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Fluidex (Sudéfrica)

Razon social: Fluidex Engineering (Pty) Ltd
PO Box 9004, Edleen 1625
6, Ossewa Street

Chloorkop Ext 19

Sudéfrica
fax: + 27 11 393 4222/4
tel: + 27 11 393 1033
e-mail: fluidex@fluidex.co.za

Per sona de contacto:
Tecnologia:
Aplicacion:
Disponibilidad:
Capacidades:

Costo:

Descripcion:

sitio web: www.fluidex.co.za

Caron Boone

De descloracién quimica con sodio

A aceites diel éctricos, también retroalimentacion

Dos unidades en Australia; una unidad en Sudafrica
550 litrog’h

Aceites de transformador: aproximadamente US$ 0,15 / litro
(2100 ppm de contenido de PCB)

a) En primer lugar se drena el aceite de transformadores
y capacitores, y después se hace un tratamiento con una
dispersion de sodio para destruir los PCB con formacion de
una sal basica. Los productos secundarios de la reaccion se
separan y € aceite se recicla. El proceso permite tratar
concentraciones de PCB hasta de 1000 ppm.

b) Se ha de advertir que la tecnologia se asocia a un
sistema de purificacion del aceite (utilizando tierra de
Fullers), con lo cual €l aceite del transformador puede
también limpiarse de las particulas que inevitablemente se
acumulan a causa de los materiales de celulosa que existen
en el aparato. Este aceite se puede reutilizar como aceite de
transformador.
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Grosvenor Power (Reino Unido)

Razbn social: Grosvenor Power Services Ltd
Carrington Business Park
Carrington
Manchester
Inglaterra M314DD

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:
Disponibilidad:
Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: + 44 161 776 4078

tel: + 44 161 776 1955

e-mail: sal es@grosvenorpower.dem.co.uk
sitio web: -

Charles Beck

"Polygon™": proceso de descloracion catalitica de aceites
contaminados con PCB

A aceites dieléctricos, incluido retroalimentado
En & Reino Unido existen dos unidas, una de ellas movil
Capacidad total: 6600 t/afio

Aceites de transformador: entre £500 y £1000 /t, segun la
Ccomposicion

El aceite circula a través de un lecho de un catalizador
patentado que extrae el cloro, con lo que & aceite pierde su
peligrosidad y queda dispuesto para su reutilizacion. No se
producen efluentes gaseosos ni liquidos, pero el catalizador
sodico debe cambiarse y eliminarse a final de su tiempo de
vida util.

El proceso esta especialmente indicado en e tratamiento de
pegueiias cantidades de aceites en paises que no tienen acceso
ainstalaciones de incineracion.

NO se necesitan equipos accesorios, Unicamente un
abastecimiento eléctrico para las bombas y € sistema de
calefaccion.
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Manitoba Hydro (Canadd)

Razon social: Manitoba Hydro
1840 Chevrier Blvd
Winnipeg
Manitoba R3T 1Y6
Canada

fax: + 1204 474 4756
tel: + 1204 474 4366
e-mail: nmel nychuk@hydro.mb.ca

sitio web: http://www.hydro.mb.ca

Per sona de contacto:
Tecnologia:
Aplicacion:
Disponibilidad:
Capacidades:

Costo:

Descripcion:

Nancy Melnychuk

Reaccion con sodio metélico

A aceites, incluida retroalimentacion
Cinco unidades en EE.UU.

12.600 t/ano

Aceites de transformador: Can$ 4/galon (para un contenido de
PCB no especificado)

El proceso utiliza sodio metalico para destruir quimicamente
los PCB, que se transforman en sal comun y productos
secundarios no peligrosos. El aceite se calienta antes de
introducirlo a reactor. Tras la reaccion, se centrifuga €
producto para separar los materiales de desecho. El proceso
genera 45 mg de solucién de cloruro/hidroxido sddico por
litro de aceite procesado; e producto se reutiliza
industrialmente como solucion caustica. Se necesita una
filtracion para separar e polimero solidificado que se ha
formado. Este se puede evacuar en un terraplén.

El proceso es especialmente adecuado para liquidos con baja
presion de vapor con menos del 5% de contenido de agua. No
se producen efluentes gaseosos. El aceite tratado se reutiliza en
aparatos el éctricos.
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S D Myers (Estados Unidos de América) (1)

Razon social: S D Myers International

180 South Avenue

Tallmadge

Ohio 44278

EE.UU.
fax: +1 330 633 6458
tel: +1 330 630 7000 (ext. 3200)
e-mail: dana_myers@sdmyers.com

Persona de contacto:
Tecnologia:
Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:
Costo:

Descripcion:

sitio web: http://www.sdmyers.com/

Dana S Myers, o Pierre Lefebvre (sdm.lefebvre@videotron.ca)

Descontaminacion de equipos eléctricos
A transformadores y capacitores

Dos unidades en EE.UU.
Unaunidad en Brasil

400 to 11.000 t/afio
A peticion

Transformadores y capacitores se drenan de sus liquidosy se
desmontan. Las piezas se lavan con un solvente que se
destila para su reutilizacion. Las piezas se limpian hasta una
concentracion inferior a 10 pug de PCB/100 cm? y se
comercidlizan. Los concentrados de PCB se envian a
exterior para su destruccion

Se puede reciclar € 95% aproximadamente del
transformador. Los capacitores se reciclan mucho menos, en
un 25% aproximadamente.



Razoén social:

Per sona de contacto:

Tecnologia:
Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:
Costo:

Descripcion:

S D Myers (Estados Unidos de América) (2)
La misma que antes

Dana S Myers, o Pierre Lefebvre (sdm.lefebvre@videotron.ca)

PCB-Gone: descloracion
A aceites minerales y retroalimentacion

Dos unidades en EE.UU.
Unaunidad en Canada
Unaunidad en € Reino Unido
Unaunidad en Arabia Saudita

7000 a12.000 t/afio
A peticion

El proceso desclora aceites y también permite extraer
productos de degradacion como écidos y lodos.

Se puede aplicar a transformadores de energia de todos los
tamafos, reduciendo las concentraciones de PCB a menos de
50 ppm.

El limite superior de tratamiento es de unas 10,000 ppm de
contenido de PCB; es preciso que no haya solventes ni agua
libre.

La compafiia utiliza ademas otros dos procesos de descloracion
[lamados PCBX y PCBD:

El PCBX trata aceites contaminados hasta un contenido de
PCB de 10.000 ppm y lo reduce a menos de 50 ppm; se adapta
particularmente a la retroalimentacion

El PCBD trata aceites en un desclorador estacionario
relativamente poco costoso y reduce las concentraciones de
PCB de unas 800 ppm a menos de 2 ppm.

Latecnologia PCBX se utiliza en dos unidades en EE.UU. La
tecnologia PCBD se utiliza en dos unidades en Australiay una
en Sudéfrica.
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Ontario Power (Canadd)

Razbn social: Ontario Power
800, Kipling Avenue
Toronto
Ontario
CanadaM8Z 6C4

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: +1 (416) 207 6865

tel: +1 (416) 207 5876

e-mail envtech@oht.hydro.on.ca.com
Sitio web: http:/www.o-pt.com

L Gonzadez

a) Proceso movil de destruccion quimica a baga
temperatura

b) Proceso de descontaminacion por extraccion de PCB
con solvente a baja temperatura.

a) A aceites dieléctricos y de desecho
b) A transformadores y capacitores el éctricos

a) Dos remolques
b) Unaunidad fija

a) 1,000 I/h para cada remolque para baas
concentraciones de PCB: menos de 7000 ppm de PCB. Se
pueden tratar unos 30 kg/h de PCB casi puros

b) 200 t/afio de material solido

Depende mucho de las circunstancias, pero en todo caso
inferior alaincineracion en ambas tecnologias

a) El proceso utiliza sodio metdlico para destruir
guimicamente los PCB en aceites, 1o que da sal comln y
productos secundarios no peligrosos. El reactivo es una fina
disperson de sodio en un aceite mineral. El aceite
contaminado se calienta antes de colocarse en € reactor.
Tras la reaccién, € producto se centrifuga para separar
materiales de desecho. El proceso genera 45 mg de solucién
de cloruro/hidréxido sodico por litro de aceite procesado; e
producto secundario se reutiliza industrialmente como

46



solucién caustica. Se necesita una filtracion para separar €l
polimero solidificado que se forma. Este se puede evacuar en
un terrapleén.

b) El proceso es particularmente adecuado para liquidos
con baja presién de vapor y con menos del 5% de contenido de
agua. No se producen efluentes gaseosos. El aceite tratado se
reutiliza en aparatos €l éctricos.

C) El rendimiento del proceso se ha estudiado con cierto
detale en lo que respecta a las concentraciones residuales
después del tratamiento. Este es un dato especiamente
interesante para los paises donde los limites residuales de PCB
son particularmente bgos.

En Canada, donde se sistematizo la tecnologia, pueden
alcanzarse facilmente los siguiente limites residuales legales:

- en sdlidos: 50 ppnmvkg
- en superficies: 10ug/100 cm?

Aungue con un tiempo de procesamiento mas largo, puede
incluso alcanzarse la norma propuesta por Japon de 0.5 ppn/kg
de sdlido. Nota: El nivel propuesto de contaminacién de
superficie en Japén paralos PCB es de 0,1jug PCB/100 cm?.
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Orion BV (Paises Bajos)

Razdn social: Orion BV
De Steven 25
9206 DX Drachten
Paises Bajos
fax: + 31512 541 130
tel: + 31512 532 515
e-mail: info@orion-pchs-conversion.nl
sitio web: -
Per sona de contacto: D Hogendoorn
Tecnologia: Tratamiento por solvente con reciclado de metalesy
recuperacion de aceites.
Aplicacién: A transformadores, capacitoresy aceites
Disponibilidad: Existe una unidad en |os Paises Bajos
Capacidades: 20.000 t/ano
Costo: Aceites de transformador: 1250 euros/t” (US$1,2/ kg.)
Aceites de desecho: 1500 euros/t (US$ 1,43/ Kkg.)
Transformadores: 1500 euros/t (US$ 1,43/ Kkg.)
Capacitores. 1900 euros/t (US$ 1,80/ Kkg.)
Descripcion: a) El proceso se basa en la limpieza con solvente

asociada a un incinerador. Tras el drenado, el transformador
se inunda con solvente y a continuacion se desmantela. A
continuacion, las partes metdlicas (acero, cobre y aluminio)
se limpian con solvente y reutilizan. Se incinera e 5%
aproximadamente del transformador (piezas porosas, por
gjemplo, de maderay cartén).

b) L os capacitores se abren cortandolos y se drenan. Los
metales y los materiales aislantes se limpian, mientras que €
producto lamina metdlica/polimero se incinera. Se recupera
para su reutilizacion como metal e 50% aproximadamente
del capacitor.

"1 euro = US $0,90 en agosto de 2000
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C) El aceite se trata con un solvente para extraer los
PCB. El solvente se destila obteniéndose un solvente limpio
para su reutilizacion y un concentrado de PCB que se
transforma en écido clorhidrico.

d) El proceso Orion permite reciclar e 95%
aproximadamente de la totaidad de los materiales
contaminados. L os productos restantes, incluidos los PCB, se
destruyen de conformidad con los reglamentos del gobierno
holandés.
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Papusha Rocket Tecnologia (Federacion de Rusia)

Razon social: Russian Space Agency
Pionerskaya 4
Korolev
141070
Federacién de Rusia
fax: +95 513 5606
tel: +95 513 5606
e-mail: -
sitio web: -
Per sona de contacto: A | Papusha
Tecnologia: Destruccion quimica a alta temperatura
Aplicacién: PCB y aceites de desecho; todos |os contaminantes organicos
Disponibilidad: En Rusia est4 en funcionamiento una unidad
Capacidades: Unat/hora
Costo: Aproximadamente US$ 15000/t (independientemente de la
concentracion de PCB)
Descripcion: El proceso se basa en un tratamiento térmico y quimico. El

producto se calienta con gran rapidez hasta unos 3000°C,
con lo que se "atomizan" las moléculas organicas. A
continuacion y también muy répidamente, € chorro de gas se
enfria en presencia de oxigeno para obtener moléculas
biatbmicas simples (HClI, CO2, etc), que se puedan
neutralizar con facilidad.

El proceso, basado en la tecnologia de los motores de los
cohetes, puede situarse entre la incineracion convenciona y
la detoxificacion plasmo-quimica. Permite tratar sustancias
liquidas y en polvo. Se afirma que alcanza una destruccion
del 99,9995%.

La unidad de 1t/h, tiene un tamafio aproximado de 4.5m X
1.8mx 1.5m.
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Petrochimtekhnologii (Federacion de Rusia)

Razon social: Malookhtinskiy pr. 68
195112 St Petersburg
Federacion de Rusia

fax: + 812 528 8990

tel: + 812 528 0085
e-mail: flash@mail.wplus.net
Sitio web: -

Per sona de contacto: Eugenii Gousarov

Tecnologia: Lavado con solvente del equipo eléctrico seguido de una
destruccion plasmo-quimica de PCB.

Aplicacion: A equipos eléctricos y aceites, también a aceites de desecho

Disponibilidad: Una unidad en Rusia, y en China una unidad de gran tamafio
pero gque funciona con otros contaminantes

Capacidades: Un modulo puede tratar 50-60 kg./h

Costo: Se calcula que, en las condiciones de Rusia €l costo es de
USS$ 580/t para materiales que contienes PCB.

En el caso del equipo el éctrico, €l costo del tratamiento de un
transformador es de US$ 175/t de PCB extraidos.

Descripcion: Este es un proceso en dos fases con equipos el éctricos que en
primer lugar se descontaminan mediante e uso de un
solvente que extrae los PCB; el solvente se utiliza en forma
liquida 'y de vapor. Las piezas metdlicas se recuperan para su
reutilizacion.

La originalidad del proceso se encuentra en la segunda fase,
una unidad quimico-plasmatica que permite destruir los PCB
recuperados y otros contaminantes similares. De hecho, esta
fase se divide en dos etapas.
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1) calentamiento de los contaminantes para producir una
fase gaseosa. (A la méxima temperatura posible pero sin que
se llegue ala descomposicién)

2) introduccion del producto gaseoso en € principal reactor
de plasma (con brevismo tiempo de residencia y
temperaturas muy elevadas)

Se afirma que este proceso permite utilizar una pequeflisima
camara de plasma, 10 que reduce los problemas de corrosion
y mantenimiento. SOlo se producen vapor, diéxido de
carbono y HCI
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Powertech (Canada)

Razoén social: Powertech Labs Inc.

12388
Surrey

88th Avenue

British Columbia
Canada V3W 7R7

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:
Disponibilidad:
Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: +1 604 590 7489
tel: +1 604 590 7438
e-mail: keith.lee@powertech.bc.ca

sitio web: http://www.powertech.bc.ca/cfm/pwrt0000.cfm

KlLee

Extraccion del cloro de los PCB mediante una dispersion de
sodio metélico

A aceites dieléctricos y de desecho; también a capacitores
Una unidad en Canadd; una planta piloto en Japén

700 t/afio en Canada

Aceites de transformador: Can$ 0,90 /kg. (contenido de

PCB no especificado)
Aceites de desecho: Can$ 0,60 /kg.

El aceite se trata con una dispersion de sodio para destruir
los PCB, obteniéndose cloruro sodico. La dispersion de
sodio utilizada esta disponible en el comercio.

El proceso se desarrolla a bagjas temperaturas y no produce
efluentes gaseosos. El aceite se recicla

Latecnologia se puede ademés aplicar a substratos solidos.
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Safety-Kleen (Estados Unidos de América)

Razdn social: Safety-Kleen
1672 Highland Road
Twinsburg
Ohio 44082
Estados Unidos de América

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: +1 330 487 5284

tel: +1 330 425 3825

e-mail: -

sitio web: http://www.saf ety-kleen.com/

Walt Chambers

Lavado con solvente del equipo y extracciéon del cloro de los
PCB mediante sodio metdlico (proceso PPM)

A transformadores y otros equipos eléctricos, y también a
aceites

En EE.UU. existen tres unidades

16.000 t/afno para el equipo eléctrico;
40.000 t/afio paralos aceites

Transformadores: US$0,75/1b (USS$ 1,65/kg.)
Capacitores: US$ 1,50/Ib (USS$ 3,3/kg.)
Aceite: US$ 1,00/galén (unos 22¢/litro)
Aceites de desecho: dependiendo del aceite unos

USS$ 2,00/galén (unos 44¢/litro)

Después de ser drenados | os transformadores y otros equipos
gléctricos se descontaminan utilizando solvente y, a
continuacion, se desmontan. Los nlcleos y bobinas se tratan
de lamisma manera. El solvente sereciclay reutiliza

Mas del 90% del peso total del equipo eléctrico se recupera
en forma de metales, mientras que € resto se puede evacuar
aun terraplén o incinerar.



A continuacion, los concentrados de PCB se descloran con
sodio metalico lo que conduce a la formacion de una sal
sodicay polifenal.

El proceso da un producto oleoso no reglamentado que se
puede utilizar como aceite combustible.

El proceso es particularmente adecuado para aceites de un
contenido de PCB inferior a 1500 ppm. La concentracion
méxima aprobada para este tratamiento es de 12.200 ppm.
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Sanexen (Canada)

Razbn social: Sanexen
579, rue Le Breton
L ongueuil
Quebec
Canada 4G 1R9

Persona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: +1 450 646 5127

tel: +1 450 646 7878
e-mail: | pagui n@sanexen.com
sitio web: WWW.SaNEXen.com

A Sauriol, R Hills, J Paguin

Descontaminacion de componentes eléctricos por extraccion
con solvente; llamada proceso DECONTAKSOLYV [
Proceso de descloracion de aceite (DCR)

A transformadores, capacitores, etc. eléctricos, y a chatarra.
Aceites dieléctricos y retroalimentacion

Dos unidades en Canada

Para aceites, generalmente unos 1000 I/ min, pero se puede
alcanzar un maximo de 5000 | / min.
Para transformadores, 2000 t / afio para cada unidad

Transformadores: Can$ 1,50 a $2,50 /kg
Aceitesdetransformador: Can$ 050 a $1,50 / kg
dependiendo de la concentracion de PCB y lasimpurezas

a) El proceso permite tratar equipos eléctricos
contaminados como transformadores, interruptores de
circuito y electromagnetos, permitiendo la recuperacion del
metal contenido

b) La tecnologia utiliza un solvente en un circuito
cerrado para extraer los PCB de las distintas piezas. La
eficiencia de la descontaminacion depende de los cambios de
fase que se apliquen a solvente durante el proceso. Esto
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permite una penetracion en profundidad del solvente en los
intersticios de los componentes. A continuacion, el solvente
gue contiene PCB se trata mediante el proceso DCR.

C) El proceso de limpieza del transformador se viene
utilizando desde 1985 y permite elevados niveles de
recuperacion de componentes metdlicos.

d)  Los aceites se tratan con un reactivo basado en sodio
y después se pueden reutilizar en transformadores. El
proceso, que se puede desarrollar con una unidad movil,
trata aceites con concentraciones de PCB inferiores a 5000
ppm. Por encima de esta concentracion, el proceso es menos
efectivo en relacion con e costo.

€) En los precios que antes se han expuesto no se incluye
el costo de la incineracion de materiales porosos residuales
como maderay papel.
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Shanks (Reino Unido)

Razbn social: Shanks Chemical Services
Pontyfelin Industrial Estate
New Road
Panteg
Pontypool
Gwent NP4 5DQ
Reino Unido
fax: +44 1495 757019
tel: +44 1495 756231
e-mail: andrew.fal conbridge@shanks.co.uk

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:

Costo:

Descripcion:

sitio web: http://www.shanks.co.uk/

Andrew Falconbridge

Termotratamiento de ciertas partes del equipo previo a la
recuperacion de los metales; incineracion de todos |os demas
materiales

A transformadores eléctricos, aceites y capacitores se
eliminan en un incinerador a altatemperatura

Un incinerador en € Reino Unido

Capacidad total de todos los materiales incinerados. 30.000
t/afio

Aceitedetransformador: GBE£600/t (unos95c/ kg)

Transformadores: GBE£650/t (unos$1,03/kg)
Capacitores: GBE£550/t (unos87c/ kg)
Aceites de desecho: GBE£400/t (unos63c/ kg)

La tecnologia comprende un tratamiento del equipo eléctrico
previo a la incineracion. Este tratamiento previo (calcinacion)
permite descontaminar ciertas partes del transformador
(bobinas) y de los capacitores (nlcleos), y la recuperacion del
metal para su reutilizacion. Las partes restantes se incineran al
igual que el aceite del equipo eléctrico.

La tecnologia se clasifica como de reciclado en el caso de
los transformadores.
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Shinko Pantec (Japon)

Razdn social: Shinko Pantec Co. Ltd
1-1-4, Murotani
Nishi-ku
Kobe 651-22
Japon

Per sona de contactos: T Kawai

fax: +81 78 992 6504

tel: +81 78 992 6525

e-mail: t.kawai @pantec.co.jp
sitio web: http://www.pantec.co.jp/

T Shiga

fax: +81 78 232 8067

tel: +81 78 232 8133

e-mail: t.shiga@pantec.co.jp
sitio web: http://www.pantec.co.jp/

Tecnologia: Descontaminacion con solvente de transformadores y capacitores
Descloracion por reaccion quimica de aceites con dispersion de
sodio

Aplicacion: A equipos eléctricos y aceites de desecho

Disponibilidad: Unaunidad en Japon

Capacidades: Para la planta japonesa de descontaminacién del aceite, una
tonelada de PCB/afio

Costo: Depende de las concentraciones y de las impurezas del aceite

Descripcion: a) Los transformadores y capacitores se tratan con solvente, se

desmantelan y se limpian de nuevo con solvente. El proceso ha de
alcanzar un rendimiento superior a de procesos similares utilizados
fuera de Japdn a causa de la estricta legislacion japonesa.

b) Los aceites se tratan en un reactor con una dispersion de
sodio especialmente hecha, mas un promotor, con € fin de obtener
una elevada tasa de reaccion. Cuando las concentraciones de PCB
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son muy elevadas se agrega un "moderador" para evitar la
formacién de productos de polimerizacién gue contengan cloro y
gue se formen a partir de las especies cloradas.

C) Estas dos tecnologias se han aplicado con €l fin de cumplir
las estrictas normas japonesas para la descontaminacion de PCB. El
hecho de que estas normas sean tan estrictas significa que las
tecnologias establecidas fuera de Japdn han de ser adaptadas para
gue también las puedan cumplir. Las normas se refieren no solo a
las concentraciones residuales de PCB en solidos sino también alas
concentraciones residuales sobre la superficie de las piezas
metalicas del transformador que se han descontaminado (en Japén
se propone, aungue ain no ha entrado en vigor, una concentracion
de 0,1ug de PCB/100 cm? de superficie metdlica).

d) L os reglamentos japoneses también son estrictos en lo que se
refiere a los efluentes generados por los procesos con sodio, y la
tecnologia de Shinko Pantec incluye una unidad para €
biotratamiento de efluente liquido que trata esos efluentes haciéndol os
inocuos.

€) El proceso de Shinko Pantec es interesante para paises que,
como Japdn, no disponen de instalaciones de incineracion. Los
concentrados de PCB obtenidos de la descontaminacion de
transformadores y capacitores deberan en estos casos ser destruidos
por medios quimicos, lo cua hace posible la tecnologia de Shinko
Pantec.
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TASSCO (Canadd)

Razbn social: TASSCO
158 Wallace Street
Woodridge
Ontario L4L 2P4
Canada

Per sona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:
Disponibilidad:
Capacidades:

Costo:

Descripcion:

fax: +1 905 851 1803
tel: +1 905 851 1803
e-mail: rusiniaks@ica.net
Sitio web: -

W M Rusiniak

Extraccion del cloro de los PCB mediante sodio metalico en
unidades moviles

A aceites dieléctricos, retroaimentacion
Unaunidad en Canada
n/d

Aceites de transformador: € costo depende de las
especificaciones del aceite que se ha de tratar y de la
concentracion residual que se ha de obtener.

Los PCB se descloran con formacion de sal sddica dando un
aceite limpio con un contenido de PCB residual de menos de 2
ppm de PCB. El reactivo de sodio lo prepara TASSCO, y lo
suministra a sus clientes en forma de dispersion.

La unidad movil se puede aplicar a aceites de transformador en
bidones y a la retroalimentacion de transformadores. En este
ultimo caso, € aceite de transformador se vuelve a andizar
después de 90 dias para determinar € nuevo nivel de PCB. De
hecho esto es lo que habituamente sucede con la
retroalimentacion que difunde e PCB de los materiales
porosos existentes en e interior del transformador (en
particular, madera) y provoca un pequefio aumento en el
contenido de PCB del aceite. S e resultado es una
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concentracion de mas de 50 pmm, se repite el procedimiento
de retroalimentacion.

El limite del contenido inicial de PCB para € tratamiento de
transformadores se sittia en 15.000 ppm.
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Razbdn social: Tredi

Tredi (Francia)

PCB International Department
1, av. Georges Pompidou
69211 LY ON Cedex 03

Francia
fax: + 33472136500
tel: + 33472136590
e-mail: tredi.pcb.internati onal @wanadoo.fr

Persona de contacto:

Tecnologia:

Aplicacion:

Disponibilidad:

Capacidades:
Costo:

Descripcion:

sitio web: http://www.tredi.com

Pde Tasne

Descontaminacion del equipo utilizando un solvente no
inflamable, con recuperacion de metales; también,
descontaminacion del equipo con reutilizacion. La tecnologia
se utiliza en asociacion con un incinerador de alta temperatura.

A transformadores y, posiblemente, a capacitores

Dos unidades en Francia, una en Canad4, una se esta poniendo
en uso en Taiwan; estdn en marcha otros proyectos. La unidad
de descontaminacion esta constituida por varios reactores de
distintos tamarios.

Capacidad de las plantas francesas. 12.000 t/afio y 2000 /afio
No disponibles

a) Los transformadores se vacian de PCB por aspiracion y
los componentes del nucleo se retiran de la cga A
continuacion se vuelcan los transformadores y se tratan en
autoclave con un solvente como € percloroetileno. El tiempo
de tratamiento varia segun la naturaleza de la pieza, pues las
bobinas exigen un tratamiento mucho més largo que las piezas
de metal sdlido.

El proceso tiene periodos de temperaturas y presiones
alternantes. El solvente se regenera por destilacion y se
reutiliza.

b) Los metales limpios se reciclan. EI concentrado de
PCB en €l solvente se incinera en un incinerador de ata
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temperatura. El gas HCI se recupera mediante un sistema de
limpieza de gas.



