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INTRODUCCION

El sector azucarero en Colombia ha sido desde principio del siglo XXI de gran importancia
para el desarrollo econdémico y social del pais, por esta razén es importante conocer su
funcionamiento y el impacto que genera al ambiente. Desde 1990 la industria azucarera ha
seguido una serie de guias ambientales propias y de convenio con las corporaciones
ambientales nacionales, dentro de sus operaciones productivas, para cumplir con los
estandares ambientales y la preservacion de los recursos naturales [1].

Dentro de los catorce ingenios azucareros de Colombia se destaca el Ingenio del Cauca,
INCAUCA S.A.S., por ser el mas grande y de mayor produccién [2], lo que indica que dentro
de toda su area de influencia su interaccién con el ambiente es significativa. Dentro de los
procesos realizados por INCAUCA S.A.S. se generan diversos residuos contaminantes
desde el cultivo (cafia) hasta el producto final (azlcar) [3] ademas internamente dentro de
la planta existen contaminantes peligrosos, Bifenilos Policlorados (PCBs), compuestos
quimicos aceitosos, resinosos o sdlidos que se encuentran dentro de los equipos eléctricos
como transformadores, condensadores e interruptores; aunque su volumen dentro de los
equipos eléctricos es minimo, si estos compuestos quimicos llegasen al ambiente las
consecuencias para el agua, el suelo, el aire y los seres humanos serian graves.

Los PCBs se clasifican dentro de los compuestos organicos persistentes (COPs) de
acuerdo a sus caracteristicas como su estabilidad quimica, su resistencia a la degradacion
guimica y biolégica, y su insolubilidad en agua. Por consiguiente, su impacto negativo al
ambiente y a la salud humana es critico [4] y deben tener un manejo ambientalmente
adecuado, es decir, realizarse esfuerzos para su control, descontaminacion y eliminacion
como lo establece la Resolucion No. 0222 del 15 de diciembre de 2011 y en el contexto .

Con este trabajo se quiere lograr una adecuada gestiébn ambiental - a partir de lo establecido
por la autoridad colombiana- de los equipos eléctricos que consistan, contengan o estén
contaminados con PCB’s dentro de la empresa INCAUCA S.A.S. para asi cumplir con las
disposiciones legales y sobre todo evitar la problematica ambiental de los Bifenilos
Policlorados.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aungue se conoce ampliamente su potencial dafiino para el ambiente y la salud humana,
los Compuestos Organicos Persistentes (COPs) en muchos casos, se siguen utilizando en
diversos lugares del mundo produciendo e introduciendo cada afio 100.000 nuevos
compuestos sin datos detallados de toxicidad [5].

Los PCBs fueron manufacturados y comercializados mundialmente desde 1929, estimando
su produccion en 1.3 millones de toneladas hasta su prohibicién en la mayoria de paises
productores en la década de 1970 [6]. En Colombia se estima que existen entre 9.000 y
12.900 [7]. Se han utilizado particularmente en el sector de generacion y transmision de
energia eléctrica en transformadores, condensadores, balastos, interruptores entre otros
equipos eléctricos como aceite o aditivos de aceite por sus atributos de aislamiento
(dieléctrico), baja volatilidad, no inflamabilidad y transferencia de calor [8]. Esto constituye
un riesgo considerable por el alcance y la magnitud que puede tener la contaminacion de
los PCBs, debido a que es ubicuo y pueden encontrarse en el suelo, en agua, sedimentos,
ecosistemas [9] [10] y es transportado por aire, agua y especies migratorias a través de
fronteras internacionales [11], llegandose a encontrar residuos de PCBs hasta en lugares
donde nunca fueron fabricados ni comercializados, como en las regiones polares [12].

Por otra parte, los PCBs se han encontrado en todos los organismos vivos desde el plancton
hasta los seres humanos lo que significa que es bioacumulable, puede bioconcentrarse y
biomagnificarse [13], en los seres humanos puede causar enfermedades graves como el
mal funcionamiento de los 6rganos, cancer y reumatismo [14] [15] [16] [17] [18]. Diferentes
estudios realizados en Suramérica evidencian la problematica ambiental y de salud publica,
como los realizados en Argentina y Chile que muestra como especies de delfines y
pinglinos de estas zonas, tienen altas concentraciones de PBCs y por esto presentan
enfermedades [19] [20] [21] y el estudio elaborado en Brasil que muestra que diferentes
especies de peces presentan en sus organismos considerables concentraciones de PCBs
lo cual causa toxicidad en estas especies y en los pobladores de la regién cuando los
consumen [22], ademas el estudio realizado en Colombia que evidencia la acumulacion de
PCBs en alimentos de consumo de origen animal como aceites, mantequilla y camarones
[23].

Es necesario considerar que la industria azucarera en Colombia fue establecida desde la
década de 1950, obteniendo en la década de 1960 la consolidacion tecnoldgica y eléctrica
[1], lo cual significa que estos equipos estan siendo utilizados desde esa fecha.

Los ingenios azucareros requieren de un extenso y arduo proceso para elaborar su
producto final, azlcar [24]; muchas veces este proceso se divide en grandes secciones para
su control y buen funcionamiento, la gran maquinaria que se utiliza para el proceso requiere
gran numero de equipos eléctricos como transformadores, interruptores y condensadores,
que pueden llegar a ser de considerable tamafio y pueden estar contaminados con PCBs,
por lo que es necesario tener un control preventivo y correctivo de la contaminacion que se
pueda llegar a generar, como lo hace el Ingenio Providencia S.A., que realiza una
recuperacion de este aceite para luego ser dispuesto mediante incineracion.[25].

La correcta gestion de los PCBs que se encuentran dentro de los equipos eléctricos es a lo
que se debe llegar en un futuro a cercano o mediano plazo para asi evitar que haya



incidentes graves de contaminacién ambiental y humana como el deterioro del agua y los
ecosistemas y el mal funcionamiento de érganos, respectivamente.



2. JUSTIFICACION

Los equipos eléctricos como transformadores, condensadores, balastos, interruptores,
reguladores, etc. pueden encontrarse en cualquier lugar del planeta no solo en complejos
industriales y eléctricos sino también en lugares con fines militares, institucionales,
comerciales y hasta en hogares particulares [8]. La vida Gtil de estos equipos supera los 30
afios y podria llegar a ser hasta de 60 [26], se estima que mas de dos tercios de la
produccion mundial, entre 1929 y 1979, de PCBs todavia est4 en uso o en existencia [27].
La contaminacion que se puede derivar de estos equipos procede principalmente a la mala
direccibn que se han hecho sobre éstos con reparaciones, mantenimientos, fugas,
derrames, incineraciones, eliminacién indiscriminada, transporte de equipos entre paises
[17] [8] ademas del mal reciclado de aceites minerales de estos equipos para la venta de
partes o repuestos eléctricos.

Por esto se requiere estudiar y realizar un programa de gestion ambiental adecuado e
integral de los equipos que contengan, consistan o0 estén contaminados de PBCs, de
acuerdo a los estatutos internacionales de los que haga parte Colombia y los propios
colombianos [28] [8] [29]. El presente proyecto busca obtener una gestion global ambiental
adecuada, como lo establece la norma, de los equipos eléctricos (transformadores,
condensadores e interruptores) de INCAUCA S.A.S., empresa de gran importancia en el
pais en la industria alimenticia, aportando el 25% del azucar consumido en Colombia;
ademas INCAUCA S.A.S. cuenta con gran cantidad de trabajadores expuestos a los
equipos eléctricos [2].

Este proyecto aporta al investigador, el conocimiento de cédmo se desarrolla un apropiado
programa de gestion ambiental, y a la vez seria precedente para futuras investigaciones en
esta u otras empresas, bienestar a la comunidad y al ambiente contribuyendo a evitar la
contaminacion.

De acuerdo con lo establecido en Colombia segun la Ley 1196 de 2008 en su Anexo A,
parte Il literal @) y literal e), el pais tiene la obligacién de eliminar el uso de los equipos
contaminados con PCB antes de finalizar el afio 2025. Igualmente, el pais debe realizar
esfuerzos destinados a lograr una gestion ambientalmente adecuada de los desechos y
equipos contaminados con PCB; tomando decisiones respecto a la descontaminacién con
métodos como lavados y rellenados [30] o eliminacion de los equipos utilizando métodos
fisicos, quimicos, fisicoquimicos, térmicos y bioldgicos [31], tan pronto como sea posible,
pero a mas tardar en el 2028 de acuerdo a lo que dicta el Convenio de Estocolmo [32].



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Apoyar el desarrollo del programa de gestion ambiental para equipos que consistan,
contengan o estén contaminados con bifenilos policlorados en INCAUCA S.A.S.

3.2 Objetivos especificos

Verificar la existencia y estado de los equipos eléctricos (transformadores,
interruptores y condensadores) en la planta de INCAUCA S.A.S. y realizar un
diagnéstico, para desarrollar el programa.

Actualizar el inventario de equipos que consistan, contengan o estén contaminados
con PCBs para ser presentados ante la autoridad nacional competente.

Formular soluciones para prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos
ambientales no deseables asociados a la contaminacién generada por los equipos
eléctricos en INCAUCA S.A.S.

Elaborar programas de ajuste, descontaminacion y eliminacion de los equipos que
llegan al fin de su vida util y los equipos que resulten contaminados con PCBs para
su adecuada disposicion segun la normatividad nacional vigente.



4. GENERALIDADES DE LA EMPRESA
4.1 Perfil de la empresa

El ingenio del Cauca, INCAUCA S.A.S., es una empresa de caracter privado perteneciente
al conglomerado empresarial Organizacion Ardila Lile el cual esta dedicado a la produccion
y transformacion de bienes y servicios.

INCAUCA S.A.S. es una empresa agroindustrial, constituida en 1963, dedicada a
desarrollar productos y servicios, derivados de la industria de la cafia de azucar, cuenta con
cuatro plantas: azucar, alcohol, cogeneracion de energia y compost.

4.2 Mision

Entregar soluciones energéticas y sucroquimicas de alto valor agregado, a partir de fuentes
renovables, siendo responsables de la sostenibilidad en lo econdmico, ambiental y social.

4.3 Visién

En 2021, INCAUCA S.A.S. sera reconocida por continuar siendo lideres en el mercado
nacional, afianzando la recordacion de marca, desarrollar soluciones que satisfagan las
necesidades particulares de los clientes, aumentar la participacion en mercados
internacionales, optimizar los resultados operativos y financieros, consolidar la gestion en
la sostenibilidad, mantener una cultura innovadora y de gestion del conocimiento con base
en la participacion de sus colaboradores.

4.4 Politica Ambiental

En INCAUCA S.A.S. estamos comprometidos con la proteccién de los recursos naturales y
los ecosistemas, la prevencién y la mitigacion de la contaminacion, la mejora continua del
sistema de gestion, el cumplimiento de la legislacién y la construccién de una cultura
ambiental con fundamento en los siguientes principios:

o Desarrollo sostenible: Los recursos naturales y los ecosistemas se protegeran
implementando tecnologias limpias.

e Agua para la vida: El agua como fuente de vida se usara de manera eficiente y con
ahorro en todos los procesos.

e Gestion de vertimientos: El agua residual llegara a las fuentes hidricas con
caracteristicas que minimicen la contaminacion.

e Proteccién del aire: El aire se protegera implementado desarrollos tecnolégicos y
medidas de mitigacion.

e Gestion integral de residuos: Los residuos recorreran su ciclo garantizando su
gestion integral para prevenir la contaminacién.

e Mitigacion y adaptacion al cambio climatico: el cambio climatico de mitigara
reduciendo las emisiones de gases efecto invernadero e implementando medidas
de adaptacion.

e Educacion ambiental: La aplicacion de saberes nos conducira a un actuar
consciente para la proteccion de los recursos naturales y los ecosistemas.



Cumplimiento legal ambiental: Nuestra actividades, productos y servicios se cimentaran en
el cumplimiento de la legislacion y otros requisitos de interés.

4.5 Ubicacion

Corregimiento El Ortigal en el municipio de Miranda y departamento del Cauca, a 134 km

de Popayan.
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4.6 Empresa receptora

A&\ INCAULCA

S.A.

Figura 2. Logo empresa receptora.



4.7 Organigrama de la empresa
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4.8 Directora de pasantia en la empresa receptora

Ingeniera Ambiental Gloria Alejandra Méndez Beltran - Asistente Gestion Ambiental.



5. MARCO TEORICO

Como se menciond anteriormente este estudio pretende realizar un apoyo en el desarrollo
del plan de gestién ambiental de PCBs en la empresa INCAUCA S.A.S. ya que Colombia
como pais signatario del Convenio de Estocolmo, convenio internacional que regula los
COPs, debe cumplir los acuerdos de los que trata este documento. Los Bifenilos
Policlorados se definen como “un subconjunto de quimicos organicos sintéticos conocidos
como hidrocarburos clorados, su férmula condensada es Ci:Hi0nClh. Este tipo de
estructuras incluye a todos los compuestos con una estructura de bifenilo, es decir, dos
anillos bencénicos que han sido clorados a diferentes grados. Por sus caracteristicas son
clasificados como COPs [33].

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través de sus resoluciones 222 de 2011
y 1741 de 2016 procura una gestién ambiental integral de los equipos que puedan contener,
consistir 0 estar contaminados con Bifenilos Policlorados, PCBs. Ademas, por medio del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, se esté realizando el
Inventario de PCBs el cual busca normalizar, tener control y seguimiento de los equipos
que puedan estar contaminados.

Puesto que los PCBs fueron utilizados ampliamente en la industria eléctrica principalmente
en transformadores, interruptores y condensadores, se pueden encontrar facilmente como
lo indica algunos estudios como el realizado en el Mar Baltico que encontr6é en tu la
extension del mar altos niveles de concentracion de Bifenilos Policlorados representando
un elevado grado de contaminacion, persistencia y toxicidad puesto que su carga
contaminante se redujo en este mar drasticamente en 1990 [34], o también el estudio que
ha localizado altas concentraciones del contaminante en los rios Tisa, Danubio y
Topciderska produciendo asi toxicidad a las fuentes y los ecosistemas hidricos a lo largo
de Serbia [35].

Para una mayor comprensioén del trabajo realizado, es necesario tener en cuenta las
siguientes definiciones:

Gestion Ambiental

Referencia a utilizar por las organizaciones para llevar un control de cumplimiento de
objetivos y metas para proteger el medio ambiente y responder a las condiciones
ambientales cambiantes guardando el equilibrio socioeconémico, si esta bien definida se
garantiza el proceso de mejora continua [36].

Compuestos Organicos Persistentes

Son sustancias persistentes, ya que tienen una elevada permanencia en el medio ambiente
al ser resistentes a la degradacion, bioacumulables, incorporandose en los tejidos de los
seres vivos y pudiendo aumentar su concentracion a través de la cadena tréfica, altamente
toxicos. Por su persistencia, pueden ser depositados y volver a volatilizarse en ciclos
sucesivos en funcién de las temperaturas ambientales, produciéndose el efecto conocido
como "saltamontes”. En consecuencia, suponen una amenaza para la salud humana y el
medio ambiente de todo el planeta [37].

Convenio de Estocolmo



El Convenio de Estocolmo es un tratado internacional que tiene como finalidad proteger la
salud humana y el medio ambiente frente a los Contaminantes Organicos Persistentes,
fijando para ello medidas que permitan eliminar, y cuando esto no sea posible, reducir las
emisiones y las descargas de estos contaminantes [32].

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Rector de la gestién del ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de
orientar y regular el ordenamiento ambiental del territorio y de definir las politicas y
regulaciones a las que se sujetaran la recuperacién, conservacion, proteccién,
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables y del ambiente de la nacion, a fin de asegurar el desarrollo sostenible, sin
perjuicio de las funciones asignadas a otros sectores [38].

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

El IDEAM es una institucion publica de apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional
Ambiental, que genera conocimiento, produce informacién confiable, consistente y
oportuna, sobre el estado y las dinAmicas de los recursos naturales y del medio ambiente,
que facilite la definicién y ajustes de las politicas ambientales y la toma de decisiones por
parte de los sectores publico, privado y la ciudadania en general [39].

Transformador

Aparatos que pueden aumentar o disminuir el nivel de voltaje de una corriente eléctrica,
formados por una cubierta metalica, ndcleo magnético, bobinas de cobre, cufias de madera
y aceite dieléctrico [8].

Condensador
Equipos para mantener y acumular una carga eléctrica, que se compone de placas
conductoras de electricidad y aceite dieléctrico [8].

5.1 Marco legal

Convenio de Estocolmo, 2001
Cuyo objetivo es proteger la salud humana y el medio ambiente frente a los contaminantes
organicos persistentes (COP), de los cuales hacen parte los bifenilos policlorados (PCBSs).

Politica Ambiental para la Gestion Integral de Residuos o Desechos Peligrosos, 2005
La cual en su objetivo 3 prevé como formular el Programa Nacional para la Aplicacion del
Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COP) y como una
de sus estrategias generales, impulsar la actualizacién y armonizacién del marco normativo,
de la cual hace parte la expedicion de la normativa pertinente, especialmente en lo
relacionado con el manejo de bifenilos policlorados (PCBSs).

Decreto 4741 de 2005

Por el cual se reglamentan parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral, lo cual es aplicable a los
bifenilos policlorados (PCB) e incluye de manera explicita algunas prohibiciones asociadas
a estas sustancias.

Ley 1196 de 2008

10



Por medio de la cual se aprueba el “Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes
Organicos Persistentes,” hecho en Estocolmo el 22 de mayo de 2001, la “Correccion al
articulo 10 del texto original en espanol’, del 21 de febrero de 2003, y el “Anexo G al
Convenio de Estocolmo”, del 6 de mayo de 2005.

Ley 1252 de 2008

Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los residuos y
desechos peligrosos en Colombia, e indudablemente, por el Convenio de Basilea sobre el
control de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion.

Resolucion 222 de 2011

Mediante la cual se establecen requisitos para la gestion ambiental integral de equipos y
desechos que consisten, contienen o estan contaminados con bifenilos policlorados
(PCBs), a partir de la cual se adelantan actualmente diversas acciones en el marco del
proyecto PNUD — GEF - Minambiente denominado “Desarrollo de la capacidad para la
gestion y eliminacién ambientalmente adecuada de los PCB”.

Resolucion 792 de 2013
Por la cual se adoptan los protocolos de muestreo y analisis para la determinacion del
contenido de PCB en aceites dieléctricos y diferentes matrices ambientales.

Resolucion 1741 de 2016
Por la cual se modifica la Resoluciéon 222 de 2011 y se adoptan otras disposiciones.
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6. METODOLOGIA
6.1 Verificacion de la existencia y diagnéstico del estado de los equipos eléctricos
6.1.1 Levantamiento de informacion

Se inicié con el levantamiento de informacién de los equipos eléctricos que tiene en su
poder la planta de INCAUCA S.A.S., mediante la busqueda en los archivos que contienen
la “hoja de vida” de cada transformador, condensador e interruptor.

6.1.2 Ubicacion de equipos, existencia y diagndéstico

Posteriormente, de acuerdo a la informacién de los equipos encontrada, se visité cada uno
de éstos para confirmar su ubicacién mediante coordenadas geogréficas. En el lugar, se
verificd su existencia y su estado inicial mediante pruebas de funcionamiento.
Adicionalmente, se investigo si los equipos habian sido reparados, cuantos mantenimientos
habian tenido, afio de fabricacion, fabricante y pais donde se fabricd, caracteristicas y
analisis eléctricos y si los equipos tenian certificado “Libres de PCBs” o si tenian analisis
quimicos analiticos que dieran garantia de no estar contaminados. Toda esta informacion
aparece en la “hoja de vida” de cada uno de los equipos.

6.1.3 Tratamiento estadistico

A partir de esta informacién, se apoy6 en la realizaciéon de un muestreo, de acuerdo a lo
estipulado en la Resolucién 222 de 2011, para estimar la poblacion de los equipos a los
que se les tom6 muestra, las cuales se enviaron a 3 laboratorio certificados: Crom Mass —
Centro de cromatografia y espectrometria de masas adscrito a la Universidad Industrial de
Santander, F y R ingenieros y el laboratorio de la Universidad Javeriana Cali; para la
realizacion de pruebas analiticas, que consistian en cromatografia de gases con deteccién
de captura de electrones, y asi estimar el contenido de PCBs. Se tomé el supuesto inicial
como lo indica el Manual para la Gestion Integral de Bifenilos Policlorados, Tomo Ill, de que
los equipos eléctricos de un afio en particular y un mismo fabricante tenian similares
caracteristicas de fabricacion, el muestreo se realiz6 para cada tipo de equipo,
transformador, condensador e interruptor.

Para este caso particular, se tom6 el modelo de muestreo estratificado el cual pertenece a
la familia de los muestreos probabilisticos, se escogi6é este modelo por la virtud que ofrece
a cada ejemplar de ser escogido, para el estudio se definieron dos estratos, afio de
fabricacién y fabricante, cuando se obtuvieron todos los ejemplares de los estratos se
procedio a la unificacion de los estratos y asi se tuvo una mayor precision en el resultado,
ademas a cada uno de estos se les realiz6 un muestreo aleatorio simple para que de esta
forma todos los ejemplares de las poblaciones tuvieran la misma posibilidad de ser
seleccionados, este muestreo se realiz6 con un nivel de confianza del 95% y un error
maximo de 5%; luego de realizar los muestreos anteriores con las variables establecidas
se obtuvo el tamafio de poblacién real de los equipos eléctricos a los cuales se les hizo la
toma de muestra de fluido dieléctrico.

6.1.4 Clasificacion y marcado de equipos
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Con los resultados enviados por el laboratorio se procedi6 a la clasificacion de los equipos
de acuerdo a la concentracion de PCBs segun el articulo 7 de la Resolucion 222 de 2011.

Una vez clasificados, se inicié el apoyo en el marcado de todos los equipos incluidos en el
inventario segun el articulo 8 de la Resolucién 222 de 2011.

6.2 Actualizacion de la base de datos de equipos eléctricos

Para presentar el inventario total de los equipos eléctricos de propiedad del ingenio ante el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible a través del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM., se procedio con la actualizacion de la base
de datos de los aparatos que consistian, contuvieran o estaban contaminados con PCBs, -
eliminando datos incorrectos, cambiando datos mal registrados y adicionando nuevos datos
encontrados-, con el fin de cumplir los plazos estipulados en el articulo 16 de la Resolucion
222 de 2011.

6.3 Formulacion de soluciones de prevencion, mitigacion, correccion o compensacion y
control de la contaminacién por PCBs

6.3.1 Evaluacion de impactos ambientales

Con la cuantificacion de los equipos contaminados con PCBs obtenidos en el inventario, se
estableci6 mediante revision y verificacion el volumen de fluido contaminante que se
hubiera derramado por los equipos y a la vez la afectacidn a los recursos naturales mediante
la evaluacion de los impactos negativos generados a partir de matrices de impactos
ambientales.

6.3.2 Soluciones ambientalmente adecuadas

De esta informacién y mediante revisién de literatura se establecieron las medidas de
prevencién, mitigacion, correccion o compensacion por contaminacion por PCBs en el
ingenio.

6.4 Elaboracién de programas de descontaminacion y eliminacion de los equipos
contaminados con PCBs

6.4.1 Ajustes del programa de gestion ambiental de PCBs de INCAUCA S.A.S.

Se reviso el Programa de Gestion Ambiental de PCBs de INCAUCA S.A.S. para definir los
ajustes a los que hubo lugar, con el fin de cumplir los objetivos propuestos ahi.

6.4.2 Elaboracién de programas de descontaminacion y/o eliminacion de los equipos
contaminados con PCBs

Se elaboraron programas de descontaminacion y/o eliminacibn de los equipos
contaminados con PCBs, teniendo en cuenta antecedentes, estudios previos, legislacion
colombiana e internacional, programas y manuales de otros paises para la debida gestién
ambientalmente adecuada en relacion con la norma colombiana aplicada, para la
disposicién final del aceite dieléctrico y los equipos cuando éstos se encuentran
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contaminados o lleguen al fin de su vida (til. Estos planes fueron presentados a la direccion
del area de gestion ambiental de INCAUCA S.A.S. con el objetivo de viabilizar la ejecucion
de los mismos.
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7. RESULTADOS
7.1 Diagndstico de la existencia y estado de los equipos eléctricos
7.1.1 Levantamiento de informacién a partir de hojas de vida

En la empresa INCAUCA S.A.S. se realizé el levantamiento de la informacién requerida por
el IDEAM vy por consiguiente por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la
resolucion 222 de 2011 expedida por el ministerio establece que para realizar un respectivo
control y una gestion ambientalmente adecuada de los equipos eléctricos se deben obtener
datos referentes a su origen y sus caracteristicas. Esta informacién se obtuvo realizando
visitas al archivo central del area de Generacién de energia (ver Anexo 1).

7.1.1.1 Tipo y cantidad total de equipos eléctricos

En el Ingenio del Cauca, INCAUCA S.A.S., se pudo determinar la existencia de tres tipos
de equipos eléctricos (ver Anexo 2) que pudieran tener como fluido dieléctrico aceites
compuestos de PCBs, los cuales son:

e Transformadores
e Condensadores
e Interruptores

De acuerdo con la resolucion 222 de 2011 se debe tener en cuenta el estado de los equipos
clasificandolos en tres clases:

e Enuso
e Endesuso
e Desechados

De acuerdo con estos criterios, se clasificaron los equipos encontrando que el total de
equipos eléctricos en INCAUCA S.A.S. es de 580 de los cuales 259 corresponden a
transformadores, 182 a condensadores y 139 a interruptores. La distribucién porcentual de
los equipos eléctricos se presenta en la Figura 5.

Equipos eléctricos en INCAUCA S.A.S

Transformadores B Transformadores
;256; 44%

B Condensadores

Interruptores

Condensadores;
182;32%

15



Figura 5. Cantidad de equipos eléctricos de cada tipo y porcentaje en INCAUCA S.A.S.

Respecto a los transformadores se definié que el 83% esta en uso, 16% en desuso y 1%
desechados. Respecto a los condensadores e interruptores se encontré que el 100% de
estos equipos estan en uso (ver Anexo3). El resumen de unidades por estado y tipo de
equipo se muestran en la Tabla 1.

Tipo de Total unidades Total unidades Total unidades Total
Equipo/Estado en Uso en Desuso Desechados
Transformador 216 40 3 259

Interruptor 139 - - 139
Condensador 182 - - 182
TOTAL 537 40 3 580

Tabla 1. Totales de los estados de los equipos y su funcionamiento.

7.1.2 Verificacion de coordenadas geograficas

Acorde con el diagnéstico de la gestion ambiental de los aceites dielectricos de los equipos
eléctricos en INCAUCA S.A.S. se evidencié que las coordenadas geogréficas reportadas
para todos los equipos eran las mismas, bien sea, transformadores, condensadores o
interruptores. Dichas coordenadas correspondian al centro de la planta de INCAUCA S.A.S.
las cuales son 3°16’40.98” Ny 76°19'06.07” W.

La norma que rige la gestion ambiental de los equipos con PCBs establece que cada equipo
debe contar con sus propias coordenadas geograficas, por lo tanto, se realizé la toma de
las coordenadas geograficas de cada uno de los equipos de propiedad del ingenio.

Al establecer las coordenadas propias de los equipos, se encontré que la totalidad de
equipos de tipo condensador e interruptores se encontraban dentro de la planta de
INCAUCA S.A.S. (ver Anexo 4).

Para establecer las coordenadas de los equipos tipo transformador, se realizaron tres
salidas a campo, en compafia del ingeniero a cargo, salidas en las cuales se realizaron las
pruebas de funcionamiento y se logré establecer que un gran nimero de estos equipos se
encuentran en las afueras de la planta y en las haciendas de participacion, cuarenta y siete
en total, los equipos restantes, doscientos doce, se encuentran en la planta. La distribucién
porcentual de ubicacion de los transformadores se presenta en la siguiente figura.

Ubicacion de Transformadores

H Planta

Haciendas

Planta
82%
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Figura 6. Ubicacién de Transformadores.

En la Figura 7, se muestra mediante flechas de color azul el recorrido de una de las visitas
realizadas y la distribucién espacial de las haciendas que hacen parte de INCAUCA S.A.S.

® Inciuca SA.S

Color Zona Coordenadas tomadas
Azul Planta INCAUCA S.A.S. -

Negro Hacienda Hispala 3°16°15.23” N; 76°21’18.15" W
Gris oscuro Hacienda Liberia 3°16’34.27” N; 76°21°40.75" W
Rojo oscuro Hacienda Brasilia 3°16’53.18” N; 76°22’16.15” W

Naranja Hacienda La Inés 3°16'565.18”" N; 76°22’71.46” W
Marrén Hacienda Cecilia Cauca 3°15'44.84” N; 76°22’45.37" W
Rojo Hacienda Emperatriz 3°16'42.32” N; 76°22’5.37” W

3°16’40.15” N; 76°22,01’12.88” W
Verde Hacienda Cecilia 3°16’14.24” N; 76°23'21.51" W
Dorado Hacienda Caucana 3°18'41.14” N; 76°24'45.8” W
Amatrillo Hacienda Florencia valle 1 3°17°31.12” N; 76°21’18.15" W
Gris Hacienda Florencia valle 2 3°17°38.16” N; 76°21'51.25" W
Violeta Hacienda Florencia valle 3 3°17°'27.73” N; 76°21°'29.47" W

Amarillo claro

Hacienda Ortigal

3°16’55.27" N; 76°20°13.73" W

Figura 7. Mapa y recorrido de una salida de campo y coordenadas tomadas a

transformadores en una salida.

7.1.2.1 Mantenimientos y reparaciones de los equipos eléctricos

Se debe considerar en primera instancia que los equipos de tipo condensador e interruptor
son nuevos, por lo tanto, no se ha realizado ningun tipo de mantenimiento ni reparacion en
estos equipos. Los equipos de tipo transformador fabricados a partir del afio 2000,
cincuenta y tres en total, no han sido intervenidos para mantenimiento ni para reparacion,
por otro lado, los fabricados antes del afio mencionado, doscientos seis en total, han sido
reparados o han tenido mantenimiento por lo menos una vez, pero acotando que ninguno
de estos mantenimientos o reparaciones involucré la manipulacion del aceite dieléctrico.
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Porcentualmente, los transformadores intervenidos y no intervenidos se presentan en la
Figura 8.

Transformadores intervenidos y no intervenidos
A. B.

195

B Antes del afio 2000 ™ A partir del afio 2000 mUnavez M Dosveces Cuatro veces

Figura 8. Transformadores intervenidos y no intervenidos. A. Porcentaje B. Intervenciones
de los transformadores intervenidos

7.1.2.2 Ao de fabricacion, fabricante y pais de fabricacién
e Condensadores

Los equipos eléctricos de tipo Condensador son nuevos por lo tanto el afio de fabricacion
es el afio 2018.

Existen cuatro diferentes fabricantes que proveen a INCAUCA S.A.S., Schneider Electric
con cincuentaisiete unidades, Siemens con dieciocho unidades, EPCOS con ciento cuatro
unidades y Enerlux con tres unidades.

En cuanto al pais de fabricacion también son cuatro que corresponden a los cuatro
fabricantes diferentes, estos son Alemania, Francia, Italia y Brasil.

e Interruptores

Los equipos eléctricos de tipo Interruptor son nuevos, el afio de fabricacién es el afio
2018.

Todas las unidades de interruptores que existen en el ingenio del cauca son del fabricante
ABB y el pais donde se fabricaron los interruptores es Colombia.

e Transformadores
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Los transformadores que tiene en su poder la empresa INCAUCA S.A.S. fueron fabricados
en diversos y gran nimero de afios desde la década de los afios sesenta. Se encontraron
cuarentaicinco afios de fabricacion desde 1963 hasta el afio 2015.

También se obtuvieron quince fabricantes diferentes y dos paises de fabricacion los cuales
son Estados Unidos y Colombia. El total de unidades por tipo de equipo segun el fabricante
se listan en la Tabla 2 y el total de unidades de equipos eléctricos por afio de fabricacion
en la Tabla 3.

Tipo de equipo Pais de Fabricante Total unidades
fabricacion
TRACOL 45
Siemens 66
Tecnelectro 9
TPL 22
FBM 36
Confecciones electricas 6
Transformador Colombia Sierra 8
Rymel 3
Suntec 13
Magnetron 16
Intecri 6
ABB 21
El wattio 2
Estados Unidos General Electric 3
Rico-Werk 3
Interruptor Colombia ABB 139
Alemania EPCOS 104
Francia Schneider Electric 57
Condensador .
Italia Enerlux 3
Brasil Siemens 18

Tabla 2. Pais de fabricacion y fabricante de los diferentes tipos de equipos eléctricos.

Tipo de equipo Afio de fabricacion Total unidades
1963 2
1964
1969
1970
1971

Transformador 1972
1973

0P~ WDN PP P
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Condensador
Interruptor

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2003
2004
2005
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2014
2015
2018
2018

20

[EEN
o\l

W W INDNEFP NP OPFPFWEFEFWWNDN

[EE
©o =

27

NPk, OB PFPODNO

182
139



Tabla 3. Total de unidades de equipos eléctricos por afio de fabricacion.

7.1.2.3 Certificados de “Libres de PCBs” y placas de identificacion
e Condensadores e Interruptores

De la informacion lograda a partir de las “hoja de vida” de los equipos se pudo establecer
que la totalidad de unidades de condensadores y transformadores fueron fabricados en el
afio que esta en curso, por lo tanto, se pudo establecer que los equipos condensadores e
interruptores, estan libres de PCBs, conclusion que se pudo corroborar con la inspeccion
de la placa de cada una de las unidades eléctricas.

e Transformadores
Se pudo evidenciar que de los doscientos cincuentainueve transformadores existentes en
INCAUCA S.A.S. solo setenta equipos tienen certificado de estar libres de PCBs, sesenta

por andlisis de laboratorio certificado y nueve por su placa de identificacion (ver Anexo 5).

Certificacion de transformadores

10;
70; 14%

27%

189;
73%
60;
B Transformadores con certificado 86%
® Transformadores sin certificado W Analisis de Laboratorio ™ Placa

Figura 9. Certificacion de transformadores, por placa o analisis de laboratorio.

En la Tabla 4 se puede observar el fabricante, el afio de fabricacién y el tipo de certificado
de los setenta equipos certificados. Se puede observar el fabricante Magnetron es el nico
con certificacion con placa.

Fabricante Placa Andlisis Afio de fabricacién
1973
1974
1975
1994
1987

TRACOL - SI
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TPL - Si 1990
1993
1982
1992
1993
1995
1996
2004
2007
2010
2011
2012
2015
SIERRA - Si 1993
1995

1974

1975

1992

Siemens - Si 1993
1994

1995

1996

2005

- Si 1994

1995

2009

Magnetron 2011
si ) 2012

2014

2015

Rico-Werk - Si 2004
ABB - Si 1996
1997

Tabla 4. Transformadores con certificacién “libre de PCBs”

FBM - Si

SUNTEC - Si

7.1.3 Muestreo para determinar equipos para pruebas analiticas
Para los equipos de tipo Condensador e Interruptor no se realizé el muestreo puesto que

los equipos son nuevos y en su respectiva placa se encuentra estipulado que el equipo esta
libre de PCBs lo cual la norma que rige la gestion ambiental de estos equipos posiblemente
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contaminados acepta como veridico. Por otra parte, para los transformadores como existen
unidades que fueron fabricados en las décadas de los 60, 70, 80, 90 y en la actualidad es
necesario hacer el muestreo.

7.1.3.1 Definicion de Estratos

Como lo indica la norma el muestreo se debe realizar sélo para los equipos que se
encuentren en uso y en desuso, por otra parte, se tomé como supuesto que los equipos
eléctricos de un mismo fabricante que hayan sido fabricados en un afio en particular tienen
similares caracteristicas de fabricacion, de aqui se definieron los dos estratos para realizar
el muestreo: afo de fabricacion y fabricante.

Se tomara como ejemplo las unidades del fabricante Siemens puesto que son las de mayor
existencia en INCAUCA S.A.S., esta informacion se consigna en la Tabla 5.

Afo # Unidades Certificado # Unidades real
1963 2 No 2
1964 1 No 1
1969 1 No 1
1970 1 No 1
1971 1 No 1
1973 1 No 1
1974 1 SI 0
1975 2 SI-1 1
1977 1 No 1
1979 1 No 1
1983 1 No 1
1990 2 No 2
1991 1 No 1
1992 2 Sl-1 1
1993 2 Sl 0
1994 12 SI-5 7
1995 6 SI-3 3
1996 8 SI-3 5
1997 6 No 6
1998 1 No 1
1999 1 No 1
2003 1 No 1
2005 9 Sl-1 8
2009 1 No 1

Tabla 5. Estratos para muestreo de los equipos, transformadores, marca Siemens.

7.1.3.2 Unificacion de Estratos
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Como resultan gran cantidad de estratos la norma dicta que se pueden unificar los estratos
respecto a una variable similar o un supuesto similar, en este caso se unificaran los estratos
de acuerdo al afio de fabricacion, el primer estrato lo componen los equipos fabricados
hasta el afio 1980 puesto que en este afio se restringi6 la fabricacion de PCBs en el pais
de mayor produccion y otros paises, luego, el segundo estrato va del afio 1981 hasta el afio
2000 y el tercer estrato a partir del afio 2000 ya que partir de esta fecha la fabricacion y
venta de PCBs estan prohibidas a nivel mundial, asi la clasificacion es la siguiente:

e Estrato 1: Del afio 1980 o antes
e Estrato 2: Del afio 1981 hasta el afio 2000
e Estrato 3: Después del afio 2000

Acorde con la informacién anterior la clasificacion por estratos para INCAUCA S.A.S. para
el fabricante Siemens se muestra en la Tabla 6.

#Unidades Ano Certificado # Unidades real Estrato unificado
2 1963 N/A 2
1 1964 N/A 1
1 1969 N/A 1
1 1970 N/A 1 1
1 1971 N/A 1
1 1973 N/A 1
1 1974 Sl 0
2 1975 SI-1 1
1 1977 N/A 1
1 1979 N/A 1
1 1983 N/A 1
2 1990 N/A 2
1 1991 N/A 1
2 1992 SI-1 1 )
2 1993 SI 0
12 1994 SI-5 7
6 1995 SI-3 3
8 1996 SI-3 5
6 1997 N/A 6
1 1998 N/A 1
1 1999 N/A 1
1 2003 N/A 1
9 2005 SI-1 8 3
1 2009 N/A 1
Tabla 6. Estratos unificados para muestreo de los equipos, transformadores, marca

Siemens.

24



Ahora bien, habiendo obtenido los estratos unificados finales se procede a obtener la
poblacion final a la que se le hara la toma de muestra para andlisis de laboratorio.

Como se sabe el tamafio de la poblacion real se utilizara la siguiente formula:
N * Z2 *Pp*q
(@ x(N-1)+(Z%+p*q)

n

Donde N es el tamafio de la poblacion, Z es el nivel de confianza, p es la proporcion
esperada, g es la es la probabilidad de fracaso y d es el error maximo. Para el estrato
unificado 1 seria:

(10) * (1,96)% * (0.5) * (0.5)
((0,05)% = (10 — 1)) + ((1,96)? * (0,5) * (0,5))

n=

n=977=9
Para el estrato unificado dos n = 26 y para el estrato unificado tres n = 9.

Asi se realizé para cada uno de los fabricantes, teniendo en cuenta el afio de fabricacion,
se establecieron los estratos, se unificaron los estratos obtenidos y se obtuvo al final la
poblacion para toma de analisis.

En este punto se evidencié que las poblaciones resultantes en los estratos unificados fueron
poblaciones muy pequefias y al realizar el muestreo estadistico final la poblacion final a
toma de muestra no poseia diferencias significativas con la poblacion real por lo tanto la
Empresa y el practicante encargado establecieron que la toma de muestra seria entonces
para todos los equipos eléctricos de tipo transformador.

7.1.4 Resultados de laboratorio y clasificacion de equipos eléctricos

La toma de muestras la realizé el personal encargado de los laboratorios contratados, a
saber: laboratorios Crom Mass — Centro de cromatografia y espectrometria de masas
adscrito a la Universidad Industrial de Santander, F y R ingenieros y el laboratorio de la
Universidad Javeriana Cali, tres laboratorios debidamente certificados por el IDEAM como
lo dicta la norma (ver Anexo 6). Los resultados obtenidos muestran que la totalidad de los
equipos a los que se les tomé la muestra, se encuentran no contaminados con PCBs (ver
Anexo 7).

La resolucion 222 de 2011 establece que los equipos eléctricos se deben clasificar de
acuerdo a los cuatro grupos existentes en la resolucion (Ver Tabla 7).

Grupo Contenido de PCBs
1. Equipos fabricados con PCBs Igual o superior a 100000 ppm
2. Equipos que contienen o pueden Igual o superior a 500 ppm y menor a 100000 ppm
contener PCBs
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3. Equipos contaminados con PCBs Igual o superior a 50 ppm y menor a 500 ppm
4. Equipos NO PCBs Menor a 50 ppm
Tabla 7. Grupos de clasificacion para los equipos.

Los equipos de tipo Condensador e interruptor son nuevos Y tienen certificado de placa
“libre de PCBs” por lo tanto todas las unidades de estos equipos se clasificaron en el grupo
cuatro. Después de conocer los resultados entregados por parte de los laboratorios
autorizados y certificados, los equipos de tipo transformador se clasificaron en el grupo
cuatro “Equipos no PCBs”.

7.1.5 Marcacion de equipos eléctricos

De acuerdo con la horma vigente, los equipos se deben marcar de acuerdo a la clasificacion
de su contenido de PCBs para que todas las personas puedan estar informadas sobre su
posible contaminacién.

Segun los manuales dispuestos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible los
equipos se pueden marcar de diferentes maneras, en este caso se utilizé pintura epoxica,
mientras se disefiaba un software, por parte del area de sistemas, con toda la informacion
pertinente de cada equipo eléctrico de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 8 de la
Resolucion 222 de 2011 para asi de esta manera realizar una marcacion con cddigo QR y
la informacion sea de facil acceso para la comunidad en general, bien sea con un celular y
una aplicacion gratuita (ver Anexo 8).

Al momento de finalizar la investigacion se habian marcado quinientos treinta y cinco (535)
equipos eléctricos, que correspondian a ciento ochenta y dos (182) equipos de tipo
condensador, ciento treinta y nueve (139) equipos de tipo interruptor y doscientos doce
(212) equipos de tipo transformador. Los cuarenta y siete equipos (47) faltantes
corresponden a transformadores que se encuentran en las haciendas del ingenio.

Segun la publicacién del Informe Nacional para el Seguimiento a las Existencias y Gestion
de equipos con PCB en Colombia hecho por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales -IDEAM- [40], se pueden tener indicadores para conocer si las metas
de la gestion ambiental de los equipos que puedan contener PCBs se estan cumpliendo y
también para conocer la situacién actual de los equipos en la empresa.

7.1.5.1 Indicador de porcentaje de marcado de equipos

EQMarUso * EQMarDesuso * EQMarDesechados
E
EQTotUso * EQTotDesuso * EQTotDesechados

% de marcado = 100

Donde:

EQMarUso = Numero de equipos marcados en uso
EQMarDesuso = Numero de equipos marcados en desuso
EQMarDesechados = NUumero de equipos marcados desechados
EQTotUso = NUmero de equipos totales en uso

EQTotDesuso = NUmero de equipos totales en desuso
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EQTotDesechados = Niumero de equipos totales desechados

Ahora para conocer el porcentaje de los equipos marcados hasta el momento de la
investigacion utilizamos la formula.

EQMarUso =535
EQMarDesuso = 40
EQMarDesechados = 3
EQTotUso = 540
EQTotDesuso =40
EQTotDesechados = 3

535 x40 * 3
*k
540 « 40 x 3

% de marcado = 99,07

% de marcado = 100

De acuerdo a lo obtenido se debe procurar en un plazo corto de tiempo la marcacion de la
totalidad de los equipos para asi obtener 100% y dar cumplimiento a la norma ambiental.

7.2 Actualizacion de la base de datos de equipos eléctricos

Se realiz6 la actualizacion de la base de datos de los equipos eléctricos la cual es la que
se sube como documento final, inventario nacional, que exige el IDEAM para el
cumplimiento de la norma.

7.2.1 Datos y variables nuevos

Inicialmente, en la base de datos so6lo se encontraban datos de equipos de tipo
transformador, correspondientes a doscientos ochenta y nueve, sin embargo, estos datos
estaban errados y algunos también debian ser eliminados.

Se crearon 321 datos nuevos que corresponden a los equipos de tipo interruptor y
condensador, esos datos no se encontraban en la base de datos y fueron incluidos con
todas las variables correspondientes como lo son, ubicacién, fabricante, afio de fabricacion,
etc. Por otra parte, se adicionaron los datos — variables- de los resultados de los andlisis
cromatograficos de las muestras que se tomaron y fueron presentados por los laboratorios.

7.2.2 Datos y variables errados
Se encontraron doscientos ochenta y nueve datos errados que correspondian a los datos
existentes en la base de datos, errados puesto que la variable de ubicacion de los
transformadores, coordenadas geograficas, eran equivocas porque soélo existia una para
todos los equipos y correspondia a la planta del ingenio como se mencioné anteriormente.

7.2.3 Datos eliminados
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Se eliminaron veinticinco datos de transformadores que no correspondian ser propiedad de
INCAUCA S.A.S. también se eliminaron cinco datos que correspondian a los
transformadores desechados del afio pasado pues estos datos no deben aparecer en el
inventario del afio siguiente.

7.2.4 Datos finales e inventario

Los datos finales en la base de datos que se convierte en el inventario de los equipos que
puedan estar contaminados con PCBs para ser presentados al IDEAM fueron 580 los
cuales corresponden a todos los equipos eléctricos propiedad de INCAUCA S.A.S. con sus
respectivas variables que exige el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, esta base
de datos se cargé antes del 30 de junio de 2018 a la plataforma en linea del IDEAM como
establece el articulo 16 de la Resolucién 222 de 2011. La Figura 10 muestra la totalidad de
los datos que se subieron en este inventario.

Datos
700

600 580

507
500

400
333

300
200

100
30

Datos nuevos Datos errados Datos eliminados Datos finales

Datos
Figura 10. Administracion de la base de datos.

7.3 Formulacion de soluciones de prevencién mitigacion, correccion o compensacion y
control de la contaminacion

Respecto a los analisis entregados por los laboratorios especializados ningun equipo
propiedad de INCAUCA S.A.S. esta contaminado con PCBs. Por lo tanto, no se requieren
formulaciones de soluciones de prevencién, mitigacién, correccion o compensacion.

Sin embargo, de los equipos desechados del inventario del afio inmediatamente anterior
(cinco), un equipo, se encuentra contaminado y sufrié una fuga, lo cual contaminé el lugar
donde estaba almacenado.

De acuerdo con la ley que dicta el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, los

equipos catalogados como desechados el afio inmediatamente anterior, no deben ser
tenidos en cuenta como unidades en el inventario del presente afio. Sin embargo, debido a
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la fuga que sufrié el equipo y la contaminacién que se presento, este item y el siguiente se
referiran a este equipo que se encuentra todavia almacenado en la empresa y a la
capacidad y alcance que tiene y tuvo la contaminacion generada.

De acuerdo a la verificacion y revision del equipo se pudo establecer que aproximadamente
una tercera parte del aceite que se encontraba dentro del transformador se derramoé en la
fuga lo que indica un volumen aproximado de dieciocho (18) litros.

Se realiz6 la matriz de impactos ambientales de acuerdo a la literatura revisada [41].
Primero se indic6 la actividad y el proceso, después de acuerdo a la situacion del depésito
y la contaminacion que se genero se realizo la identificacion y se definieron los aspectos y
los impactos ambientales con descripcion, capacidad de control y caracter (+/-)
respectivamente. Luego se realiz6 la evaluaciéon mediante la severidad, cobertura, duracion
y aspecto legal con valores asignados de uno, dos o tres, siendo uno de menor y tres de
mayor gravedad, la clasificacion del aspecto ambiental es la suma de los anteriores y la
frecuencia se le asignaron valores de 0,1, 0,5 o uno siendo 0,1 de menor frecuencia y uno
de mayor frecuencia. La evaluacién del aspecto ambiental fue la multiplicacién entre la
clasificacion del aspecto ambiental y la frecuencia, de este valor obtenido resulta la
significancia del aspecto ambiental asi, menor a cuatro “no significativo”, entre cuatro y
menor a ocho “significativo” y mayor a ocho “muy significativo”.

La realizacién de la matriz indicé que dos impactos ambientales, “Afectacion a la salud” y
“Alteracién del ambiente de trabajo” se presentan como “No significativos” y los otros dos,
“Contaminacion del suelo” y “Contaminacion de los recursos agua y suelo” se muestran
como “Significativos”. La matriz resultado se presenta:

% INCAULA MATRIZ DE ASPECTOS DE IMPACTOS AMBIENTALES
S.A.
ACTIVIDAD IDENTIFICACION EVALUACION
ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO
AMBIENTAL
DESQRP CAPACIDAD DES(;RIPCI pAR <
CION DE ON ACTE @ & Z
PROCESO ACTIVIDAD CONTROL R a ,:_) )
o] 1) & o <
INFLUENCI > o g
A SOBRE » 9 o
LAS
ACTIVIDAD
ES
Almacenamien Custodia 'y Derrame Controlable Afectacion a ) 1 1 1
to de Archivo de la salud
Transformador quimicos Alteracion del () 1 1 1
es ambiente de
trabajo
Contaminacio ) 2 1 3
n del suelo
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Vertimient ~ Controlable  Contaminacio ) 2 2 3
0S no n de los
doméstico recursos
s con agua y suelo
descarga
al
alcantarilla
dooal
suelo

Tabla 8. Matriz de Impactos ambientales, parte 1.

MATRIZ DE ASPECTOS DE IMPACTOS AMBIENTALES

R&\INI.’A[IL’A
S.A.
EVALUACION CONTROLES
SIGNIFICANCIA

3:' g DEL ASPECTO CONTROL

D) > AMBIENTAL z 8 < ADMINISTRATIVO

o < o < © = a3

- < ) < O O o X

a ) O w < P £

| =z = zZ
2 @ = e Z W
< o = 0 Q0
T =) Oz
L ) -
2 50 05 25 NO SIGNIFICATIVO N/A  N/A N/A Programa de Gestion
Ambiental INCAUCA
S.A.S.
2 5,0 05 25 NO SIGNIFICATIVO N/A  N/A N/A Programa de Gestion
Ambiental INCAUCA
S.A.S.

2 8,0 0,5 4,0 SIGNIFICATIVO N/A N/A Soluciones de Programa de Gestion
prevenciéon 'y Ambiental de PCBs
mitigacion

2 9,0 0,5 45 SIGNIFICATIVO N/A N/A Soluciones de Programa de Gestion
prevencion y Ambiental de PCBs
mitigacion

Tabla 9. Matriz de Impactos ambientales, parte 2.

Teniendo en cuenta lo anterior, se definieron las soluciones de prevencion y mitigacion, la
de prevencién enfocada al almacenamiento de estos equipos para el control de
contaminaciéon que se pueda generar en el depdsito y la de mitigacion enfocada a un plan
de contingencia; las dos con el objetivo principal de evitar que el contaminante entre en
contacto con las personas y el ambiente. A continuacién, se presentan estas dos
soluciones.

7.3.1 Solucion de prevencién
De acuerdo a la norma ambiental para el almacenamiento y control de los equipos eléctricos

contaminados con PCBs se deben seguir una serie de criterios técnicos [20] para la correcta
manipulacion, prevencion y control de la posible contaminacion, se abordaran los que se
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puedan adaptar a la empresa, aclarando que esta solucién de prevenciéon puede ser tomada
0 no por la direccion de la empresa.

Criterios técnicos para la prevencion y el control de la contaminacién generada de
equipos contaminados con PCBs

Ubicacion:

El lugar donde se encuentra el dep6sito cumple con las consideraciones para realizar un
adecuado almacenamiento, en primer lugar se encuentra en la planta principal de
INCAUCA S.A.S., se encuentra en un lugar con poca densidad poblacional y muy poco
trafico vehicular, retirado de cualquier zona institucional y de vivienda, asi como también
de cuerpos de agua y zonas de proteccion, también, se encuentra en una zona estable y
sin riesgo de inundacion, con facilidad de acceso y cuenta con los servicios publicos
basicos. Las consideraciones a tener en cuenta y hacer seguimiento oportuno, aunque
este lugar no influye mucho, es la cercania a la produccion de alimentos y la circulacion
de maquinaria pesada.

Disefio del lugar de almacenamiento:

El depdsito donde se encuentran los equipos es un lugar ya existente y sélo se utiliza
para este fin, sin embargo, algunas consideraciones de disefio se pueden plantear para
este depdbsito.

Facilitar el espacio suficiente para movimiento de equipos

A pesar de que el lugar tiene una gran area y este espacio seria suficiente para la labor
gue cumple, como se encuentra desorganizado aparenta ser pequefio e inadecuado para
el movimiento de los equipos contaminados y los desechos (ver Anexo 9). Teniendo en
cuenta eventuales emergencias se debe distribuir el espacio como medida de
prevencion.

. Imagen 1. Estanterias para facilitacién de espacio.

Muros cortafuegos

Estos muros son de concreto, para mantener el estilo de construccién de la empresa, son
independientes a la estructura del depésito y la empresa los ha construido tanto en
depdsito como en todas las estructuras del ingenio para evitar el colapso total de la
edificacion en una emergencia eventual.
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Imagen 2. Muro cortafuego de una edificacion.

Puertas

Las puertas del lugar se deben modificar pues en el momento se cuenta con una puerta
ordinaria la cual se presta para la facilidad de acceso y la seguridad de cerrado del
depoésito (ver Anexo 9). Se hace necesario colocar otra puerta para casos de eventuales
de emergencia, como la puerta de la siguiente imagen.

Imagen 3. Puertas para emergencias eventuales.

Piso

Se debe adecuar el piso para realizar una buena prevencién y control de una posible
contaminacion, en la actualidad no existe piso por lo cual los equipos se encuentran sobre
tierra por lo que el aceite contaminado llegé al recurso suelo directamente (ver Anexo 9).
Siguiendo con la estética de la empresa se recomienda que el piso sea de hormigoén
también se recomienda este material para que este piso pueda soportar el transito de
vehiculos pesados, se debe realizar con una pequefia pendiente por si ocurre un derrame
o fuga para que este aceite llegue a un sistema colector.
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Imagen 4. Piso en concreto demarcado y con pendiente.

Contencion

Como el depdsito es para almacenamiento temporal como dicta la norma ambiental y
solo es para almacenamiento menor a un afio se pueden adaptar bandejas para la
contencién de por lo menos el 125% mas del volumen total de desechos liquidos
almacenados por si existe un derrame o una fuga.

Imagen 5. Bandejas de contencion.

Sistemas de drenaje

En la actualidad el depésito de la empresa solo cuenta con sistema de alcantarillado de
aguas residuales, se debe acondicionar un sistema de drenaje independiente el cual
concluya en un sistema de colector de desechos liquidos para un posterior retiro y manejo
especial.

Operacion de almacenamiento:

Al igual que el lugar de almacenamiento la operacién de almacenar los equipos
contaminados y desechados también tiene consideraciones a tener en cuenta para una
prevencién adecuada y control de una posible contaminacion.

Documentacion

Se debe tener documentacion disponible del equipo a decir su “hoja de vida” donde se
encuentra toda la informacion concerniente al equipo como la marca, el afio de
fabricacién, condiciones eléctricas y demas, también se debe tener informacion sobre
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instrucciones y procedimientos de almacenamiento y transporte del equipo, también
hojas de seguridad de PCB.
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Imagen 6. Hoja de seguridad de PCB.

Marcado
El marcado de los equipos se debe realizar segun la resoluciéon que rige la adecuada

gestion de los equipos eléctricos que puedan estar contaminados con PCBs, por lo tanto,
los equipos contaminados deben ser clasificados en el grupo 3y por lo tanto ser marcado

como “Contaminado PCBs”.

Imagen 7. Equipo contaminado con PCB.

Criterios de almacenamiento
Los pasillos para para el trafico peatonal deben estar demarcados y contar con al menos

un metro de ancho, para los de trafico vehicular también deben estar demarcados y
guardar una distancia con los equipos, muros, equipos de seguridad y los pasillos
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peatonales al menos un metro de distancia. Por otra parte, no se deben consumir
alimentos de ninguna clase y fumar esta prohibido.

<

: o S 4|
Imagen 8. Lugar de almacenamiento de equipos contaminados.

Monitoreo de condiciones

Las instalaciones de almacenamiento deben ser revisadas periédicamente para conocer
el estado de los equipos y de los desechos y evitar fugas, dafios y reparaciones, asi como
evitar alguna emergencia o riesgo.

Personal
La empresa debe contar con personal especializado para realizar las operaciones de
almacenamiento y transporte de los equipos.

s

Imagen 9. Personal capacitado para el manejo y el almacenamiento.

Deteccidn de incendios y sistema de respuesta o control ante fuego:
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La empresa de INCAUCA S.A.S. cuenta con un sistema de alerta temprana para la
respuesta rapida y grupo especializado para el control sobre cualquier eventualidad,
accidente o emergencia, el depoésito debe ser tenido en cuenta dentro de este sistema
para asi prevenir cualquiera de las situaciones adversas ademas de prevenir cualquier
tipo de contaminacién con PCBs eventual.

Imagen 10. Deteccién de incendios y sistema de respuesta o control ante fuego.

Seflalizacion del area de almacenamiento:

El lugar de almacenamiento de los equipos contaminados y los desechos debe estar
debidamente sefalizado para que las personas externas a la operacion y las encargadas
de la gestién ambiental de los equipos conozcan el peligro del contaminante almacenado
y eviten ingresar a esta zona. El sefialamiento debe hacerse de acuerdo a la normativa
internacional vigente, American Standards Asociation (A.S.A.), la cual establece el codigo
de colores que deben utilizarse en estas zonas de almacenamiento, por otra parte,
también se debe tener en cuenta aspectos como sefializar con el “acceso restringido o
personal autorizado”, sefalizar los comportamientos en estas zonas ademas de senalizar
los equipos de respuesta ante emergencias. Esta sefalizacion debe realizarse como
aparece en la siguiente imagen.

i

Imagen 11. Sefializacion del &rea de almacenamiento.
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Capacitacion de personal:

Las actividades de capacitacion deben ser incluidas en las medidas de prevencion, es
responsabilidad de la empresa realizar capacitaciones sobre el adecuado
almacenamiento de los equipos eléctricos contaminados para lograr una apropiada
prevencion y control de contaminacion que se pueda generar.

Para dar inicio a la implementacién de esta propuesta de solucion de prevencion y control,
se impartiran sensibilizaciones al personal encargado del transporte interno de los
equipos y el almacenamiento de éstos y al personal encargado del area de
almacenamiento. Constantemente se seguiran haciendo capacitaciones sobre el manejo
interno en el &rea de almacenamiento de estos equipos contaminados.

De esta manera se reconoceran impactos que pueden ocasionar un inadecuado manejo
que provocaria consecuencias graves para la salud y para el ambiente, ademas se
identificara el proceso que se debe llevar a cabo cuando un equipo esta contaminado
hasta que se realiza la disposicion final.

Estas capacitaciones se realizaran dos veces al mes por el/lla ingeniero ambiental del
area de gestion encargado de la gestion de PCBs en INCAUCA S.A.S. La meta es que
el cien por ciento del personal encargado obtenga el cien por ciento de las capacitaciones
en el afio. A continuaciéon, se presentan los aspectos relacionados con estas
capacitaciones como: tematicas, personal a quien van dirigidas e indicadores de
cumplimiento.

Tema Personal Indicador
¢ Normativa e % de asistencia de
cada trabajador

¢ Normas basicas de perteneciente a la
salud, higiene y Personal encargado del personal
seguridgd en el area trlansporte _ yI encargado a las
de trabajo almacenamiento y persona capacitaciones en

encargado del éarea de

; . el afo
e Soluciones de almacenamiento

prevencion y

NN e % de trabajadores
mitigacion para el

control de la del perscc;nal

contaminacion por encargado

PCBs capacitados en el
ano

Figura 11. Solucién de prevencion y control de la contaminacion.

7.3.2 Solucién de mitigacion

Las medidas de contingencia se deben realizar para tener una respuesta rapida y evitar un
desastre ante una emergencia eventual, estas medidas deben ser exclusivas para para el
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sitio que aplique, para este caso que la operacion es con PCB, se deben tener en cuenta
tres situaciones de emergencia, incendios, derrames y contactos accidentales [20].

Medidas de contingencia para la mitigacion y el control de la contaminacion
generada de equipos contaminados con PCBs

Medidas de contingencia ante incendios:

e Nadie debe actuar por su cuenta en el combate del incendio hasta tanto se active
el sistema de alerta temprana y respuesta rapida de emergencias de INCAUCA
S.AS.

e Las personas que no hagan parte de la brigada de emergencias deben dar aviso
a las personas encargadas.

e Dar inicio al sistema de alerta temprana y respuesta rapida de emergencias de
INCAUCA S.AS.

e Considerar evacuaciones adicionales a las tenidas en cuenta en el sistema de
INCAUCA S.A.S.

e Utilizar los mismos medios de extinciébn que para los derivados del petréleo: -
Polvo quimico seco, - Inundacién con nitrégeno, Extintores de diéxido de carbono.

e No utilizar de ninguna manera agua para la extincién del incendio.

e Las personas que combatan el fuego deben tener los elementos de proteccion
personal para el caso.

e Estos elementos deben estar disponibles, cercanos al lugar de almacenamiento
y en buen estado.

e Se debe considerar la produccion de dioxinas y furanos.

e Realizar tareas de limpieza exhaustivas para PCBs, dioxinas y furanos con
personal especializado.

Medidas de contingencia ante derrames:

e De ser posible detener inmediatamente la fuente del derrame, si no es posible
seguir con los siguientes pasos.

e Dar aviso a la brigada de emergencias, alerta temprana y respuesta rapida.

e Cumplir con los requerimientos de control de derrames como: equipos necesarios,
insumos, elementos de proteccion personal.

e Limitar la expansion del derrame mediante el uso de diques y tapones.

e Asegurar que se evite el contacto del liquido con PCB y las personas mediante el
uso de elementos de protecciéon personal.

e Realizar la limpieza del derrame:

- Si el liquido se ha acumulado en un sumidero o punto bajo depositar en
tambores mediante bombeo.

- Si el derrame es de poco espesor esparcir materiales absorbentes para formar
un semisdlido y asi ser recogidos con pala plasticas.

- Después de removido el liquido residual realizar la limpieza del area.
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- En determinadas situaciones, completar la remociéon de toda la superficie
contaminada.

- Observar todo el tiempo las practicas de un buen trabajo y la utilizaciéon de los
elementos de proteccién personal por parte de los trabajadores encargados para
evitar un contacto accidental.

Medidas de contingencia ante contactos accidentales entre el liquido con PCBs y
las personas y primeros auxilios:

Contacto con la piel:

- Lavar la zona de contacto con abundante agua fria y jabdn neutro, en caso de
grandes contactos bafiarse completamente.
- Untar la piel afecta con crema emoliente.

e Contactos con los ojos:

- Lavar con abundante agua y acido bérico al 3% o con solucion de cloruro de
sodio al 1,5%

e [nhalacion

- Retirar inmediatamente a la persona afectada del lugar y ventilar con aire
fresco o utilizar una méascara de oxigeno.

e Ingestion

- Utilizar 3 mL de vaselina medicinal por kg de peso de la persona afectada y
luego una cucharada de sulfato de sodio en 250 mL de agua.

Capacitacion de personal:

Las actividades de capacitacion deben ser incluidas en las medidas de contingencia, es
responsabilidad de la empresa realizar capacitaciones sobre cada una de las medias de
contingencia mencionadas anteriormente para lograr una apropiada mitigacién y control
de contaminacion que se pueda generar.

Estas capacitaciones se realizaran dos veces al mes por el/la ingeniero ambiental del
area de gestion encargado de la gestion de PCBs en INCAUCA S.A.S. La meta es que
el cien por ciento del personal encargado obtenga el cien por ciento de las capacitaciones
en el afio.

Por otra parte, se haran actividades de sensibilizacién con todo el personal de la empresa

INCAUCA S.A.S. para que todos en la empresa puedan saber que hacer antes las
emergencias, se haran las sensibilizaciones una vez al mes y el control de esta
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sensibilizacion se hara mediante encuestas. A continuacion, se presentan los aspectos
relacionados con estas capacitaciones como: tematicas, personal a quien van dirigidas e
indicadores de cumplimiento.

Tema Personal Indicador
e Medidas de e 9 de asistencia de
contingencia ante cada trabajador
incendios perteneciente a la
Personal encargado del plan personal
e Medidas de de contingencia ante encargado a las
contingencia ante emergencias de INCAUCA capacitaciones en
derrames S.AAS.y pe_rsonal encargado el afio
de las medidas de
. gﬂoenc:;ggzndc?a . contingencia de PCBs e % de trabajadores
contactos del personal
accidentales entre encargado
el liquido con capacitados en el
PCBsy las afo
personas y
primeros auxilios e % de encuestas del
ndamero
Respuesta ante Personal de la empresa trabajadores de
emergencias INCAUCA S.A.S. INCAUCA S.A.S.

Figura 12. Medidas de contingencia para la solucion de mitigacion y control de
contaminacién.

7.4 Elaboracién de programas de descontaminacion y eliminacion de los equipos
contaminados con PCBs.

7.4.1 Ajustes a Programa de gestién ambiental de PCBs

Se realiz6 la revisién del Programa de Gestion Ambiental de PCBs de INCAUCA S.A.S.y
se encontré que no existe el programa como tal, s6lo se encontré un “Plan de Accion de
PCBs” el cual tenia identificacion de normativa, obligaciones, riesgo de la situacion y
prioridad, responsable de acciones y tiempo de aplicacién. Sélo en el momento en el que
se realiz6 la practica profesional una empresa asesora externa comenzo con la creacion
del plan, por lo tanto, la revision se realiz6 al plan de accion de PCBs.

El plan de accion de PCBs de INCAUCA S.A.S. tenia como objetivo “Responder y realizar
las obligaciones correspondientes a la Resolucion 222 y la Resolucién 1741 de 2016,
concernientes a PCBs”, cada una de las exigencias tenia su propio riesgo o prioridad, su
respectivo responsable y su fecha de ejecucién. Se pudo observar que el responsable de
cada una de las acciones era el mismo, la Direccién de generacion eléctrica, lo cual estaba
errado pues la responsabilidad de solo algunas acciones esta a cargo de este organismo
en compafiia de Gestibn ambiental y otras solo a cargo de Gestion ambiental. Por otra
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parte, el tiempo de aplicacion propuesto y el de ejecucidon cambiaron, pues el tiempo no fue
respetado y no se cumplié, se modifico este tiempo para que las acciones fueran realizadas
por el area de gestidbn ambiental y el investigador, las obligaciones se cumplieron a
cabalidad en el tiempo preciso y la prioridad y el riesgo cambiaron a “Cumplido”, de esta
forma los ajustes realizados fueron adecuados para cumplir con el objetivo propuesto
inicialmente.

Para dar cumplimiento a la normatividad colombiana sobre este tema orientada al
cumplimiento de las metas relacionadas con la misma, se elaboré un programa de
eliminacion y descontaminacion de equipos contaminados con PCBs, el cual puede ser
aceptado o no por la empresa. Este programa, se presenta a continuacion.

7.4.2 Programa de eliminacién y descontaminacion de equipos contaminados con
PCBs en INCAUCA S.A.S.

Programa de eliminacion y descontaminacion de equipos contaminados con PCBs
en INCAUCA S.A.S.

Objetivos

e Realizar un manejo ambiental adecuado de equipos contaminados con PCBs.

e Cumplir con la normativa impuesta por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible referente a los equipos y desechos contaminados con PCBs.

e Reducir a cero los equipos contaminados con PCBs.

Alcance y campo de aplicacion

Comprende desde la etapa de conocimiento de los resultados de analisis cromatogréficos
de las muestras tomadas, la custodia del equipo, el almacenamiento del equipo hasta el
momento de la descontaminacién o eliminacién de los equipos por parte de las empresas
especializadas para este fin.

Marco tedrico

Resoluciones 222 de 2011y 1741 de 2016

Resoluciones que dictan las normativas para realizar un manejo ambiental adecuado con
los equipos eléctricos que tengan o puedan contener aceites dieléctricos contaminados
con PCBs.

Descontaminaciéon de equipos eléctricos

Métodos quimicos y calorificos que se aplican a los equipos contaminados,
principalmente transformadores, para realizar una gestion ambientalmente adecuada del
aceite de PCBs, algunos métodos se utilizan para abaratar costos de eliminacion final y
otros se utilizan para lograr que los equipos vuelvan a funcionamiento normal [30].
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El método escogido sobre el que se basara este programa es el Calentamiento al vacio,
el cual consiste en calentar al vacié el equipo eléctrico después de drenado para que el
aceite dieléctrico contaminado remanente se evapore y al final se obtenga un equipo
eléctrico descontaminado y un fluido frio [20]. Se escoge este método por su evidencia
de separacion y descontaminacion segura para equipos con contaminacion de 50 ppm
de PCBs ademas de su evidencia de ser amigable con el ambiente [42].

Eliminacion de PCBs

Procesos quimicos, calorificos y bioldgicos que se desarrollan con la finalidad de eliminar
completamente el contaminante Bifenilo policlorado, en estos procesos sélo se trabaja
con el aceite contaminado sin el equipo como tal. Las desventajas de alguno de estos
procesos radican en primer lugar que algunos estan en escala piloto, también apenas se
esta desarrollando la tecnologia y también algunos métodos existen en otros paises y
traer aqui esa clase de tecnologia es muy costoso [30].

El proceso escogido para la eliminacién de PCBs para este programa corresponde a
Oxidacion con agua supercritica, el proceso consiste en tratar el aceite dieléctrico
contaminado con un agente oxidante en un reactor a condiciones de presion y
temperatura superiores al punto critico del agua y asi obtener en pocos segundos el
aceite dieléctrico y el oxigeno solubles en el agua supercritica ademas de efluentes
liquidos y gaseosos [30]. Se escoge este proceso por su certeza en la destruccion del
99,6% de la mezcla compleja de hidrocarburos y PCBs, también porque sus productos
finales demuestran que no son ecotdxicos ademas que es un proceso alternativo para la
incineracion [43].

Procedimiento

El personal responsable de la ejecuciéon de este plan es la direccion del area de gestion
ambiental y de forma particular el/la ingeniero encargado de la gestion de PCBs, ademas
como se trata de equipos eléctricos, la direccion de generacién de energia. La empresa
operadora de descontaminacion o eliminacién también es responsable cuando tengan el
equipo eléctrico contaminado o el aceite dieléctrico en su poder.

DESCONTAMINCION DE EQUIPOS ELECTRICOS
Ingeniero/a ambiental (&rea de gestion ambiental)

e Conociendo los resultados de los andlisis cromatograficos por parte del
laboratorio certificado por el IDEAM o teniendo claro conocimiento de que un
equipo esta contaminado, realizar un informe con la situacién actual del equipo.

e Enviar notificacion a Direccidon de generacion de energia y copia del informe
realizado.

e Enviar informe de la situacion del equipo eléctrico y los pasos a seguir segun este
programa a la directora del area de gestién ambiental.

Director/a de generaciéon de energia
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Realizar un informe con la situacion actual del equipo eléctrico contaminado.
Realizar y enviar una notificacion a los operarios correspondientes para el
desmonte del equipo eléctrico si el equipo se encuentra en funcionamiento.
Coordinar el desmonte del equipo eléctrico si el equipo estd en funcionamiento
hasta el momento de la custodia y el almacenamiento de éste.

Coordinar con la ingeniera ambiental encargada el contacto con la empresa
operadora encargada de la descontaminacion del equipo.

Enviar informe de la situacién del equipo eléctrico y los pasos a seguir segun este
programa al gerente de fabrica I.

Empresa operadora encargada de la descontaminacion

Desplazamiento hasta el lugar de custodia y almacenamiento.

Realizar el transporte del equipo eléctrico contaminado hasta las instalaciones
de la empresa.

Definir el método de descontaminacion “Calentamiento al vacio”

Proveer las condiciones de asepsia, vestuario y elementos de proteccion para el
procedimiento.

Comenzar el tratamiento removiendo aislantes y superficies de enfriamiento del
equipo contaminado, realizar la disposicion adecuada y final de estos desechos.
Realizar la fase de pretratamiento, drenar el aceite dieléctrico del equipo
eléctrico contaminado, almacenar en un contenedor especial este aceite para
gue después se realice su eliminacion de acuerdo a lineamientos de este
programa.

Realizar la fase de calentamiento al vacio donde se logra aumentar el
escurrimiento del PC, almacenar en un contenedor especial este aceite
remanente con PCB para que después se realice su eliminacion de acuerdo a
lineamientos de este programa.

Condensar el aceite evaporado de manera que se pueda recuperar el aceite en
un contenedor especial para que después se realice su eliminacion de acuerdo
a los lineamientos de este programa.

Obtencion del equipo eléctrico con bajo contenido de PCB.

Realizar informe para ser entregado a la direccion de generacion de energiay a
la direccién de gestion ambiental de INCAUCA S.A.S.

Realizar el transporte hasta INCAUCA S.A.S. del equipo eléctrico
descontaminado.

Entregar equipo eléctrico e informes

Director/a de generacién de energia

Recibir el equipo eléctrico descontaminado.

Realizar un informe con la situacion actual del equipo.

Coordinar el almacenamiento del equipo para ser custodiado hasta el momento
de su necesidad.

Entregar informe a gerente de fébrica I.
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ELIMINACION DE PCBs

Ingeniero/a ambiental (area de gestion ambiental)

Conociendo los resultados de los andlisis cromatograficos por parte del
laboratorio certificado por el IDEAM o teniendo claro conocimiento de que un
equipo esta contaminado, realizar un informe con la situacién actual del equipo.
Enviar notificacion a Direccién de generacién de energia y copia del informe
realizado.

Enviar informe de la situacién del equipo eléctrico y los pasos a seguir segun este
programa a la directora del area de gestién ambiental.

Director/a de generaciéon de energia

Realizar un informe con la situacién actual del equipo eléctrico contaminado.
Realizar y enviar una notificacibn a los operarios correspondientes para el
desmonte del equipo eléctrico si el equipo se encuentra en funcionamiento.
Coordinar el desmonte del equipo eléctrico si esta en funcionamiento hasta el
momento de la custodia y el almacenamiento de este.

Coordinar con la ingeniera ambiental encargada el contacto con la empresa
operadora encargada de la descontaminacion del equipo.

Enviar informe de la situacion del equipo eléctrico y los pasos a seguir segun este
programa al gerente de fabrica I.

Empresa operadora encargada de la descontaminacion

Desplazamiento hasta el lugar de custodia y almacenamiento.

Realizar el transporte del equipo eléctrico contaminado hasta las instalaciones
de la empresa.

Realizar el drenaje total del aceite dieléctrico y conservarlo en un contenedor
especial, si la empresa INCAUCA S.A.S. pudo contener el aceite en bandejas
moviles o contenedores temporales reenvasar este contenido en un contenedor
especial.

Definir el proceso de eliminacion de PCBs “Oxidaciéon con agua super critica”
Proveer las condiciones de asepsia, vestuario y elementos de proteccién para el
procedimiento.

Preparar el agente oxidante junto el contaminante PCB.

Calentar y presurizar esta preparacion previa entrada al reactor.

En el reactor, tratar la preparacion a condiciones de temperatura y presion
superiores al punto critico del agua (647 Ky 22.1 Mpa), hasta que el oxigeno y
el aceite sean solubles con el agua supercritica para permitir la oxidacion.
Luego de un tiempo corto, se obtiene subproductos como CO», Ny, y trazas de
acidos.
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e Enfriar el efluente obtenido a la salida del reactor a temperatura ambiente
mediante a un intercambiador de calor y despresurizar mediante una valvula
reguladora de caudal.

e Obtener efluentes gaseosos y liquidos libres de PCBs.

e Realizar informe para ser entregado a la direccién de generaciéon de energiay a
la direccidn de gestion ambiental de INCAUCA S.A.S.

e Realizar el transporte hasta INCAUCA S.AS. del equipo eléctrico
descontaminado cuando se presente esta eventualidad.

e Entregar informes a INCAUCA S.A.S.

Ejecucién, seguimiento y evaluacion

Las direcciones de gestion ambiental y de generacion de energia deben verificar el
cumplimiento y promover las alternativas de mejora permanente del programa
Eliminacién y descontaminacién de equipos contaminados con PCBs en INCAUCA
S.AS.

Capacitacion de personal

La capacitacion de personal la debe realizar la empresa para que de esta forma se pueda
identificar la importancia de cumplir con la normativa impuesta por la autoridad
competente y la importancia de logra una buena disposicion final de los equipos
contaminados de PCBs.

Estas capacitaciones se realizaran dos veces al mes por el/lla ingeniero ambiental del
area de gestion encargado de la gestion de PCBs en INCAUCA S.A.S. La meta es que
el cien por ciento del personal encargado obtenga el cien por ciento de las capacitaciones
en el afio. A continuaciéon, se presentan los aspectos relacionados con estas
capacitaciones como: tematicas, personal a quien van dirigidas e indicadores de
cumplimiento.

Tema Personal Indicador
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Personal encargado del

¢ Normativa almacenamiento,
transporte interno y

e Descontaminacion programa de eliminacion y

de equipos descontaminacion de
equipos contaminados con
e Eliminacién de PCBs en INCAUCA S.A.S.
PCBs

e Funciones en cada
una de las etapas
del programa de
eliminacion y
descontaminacion
de equipos
contaminados con
PCBs en INCAUCA
S.AS.

% de asistencia de
cada trabajador
perteneciente a la
personal encargado
a las capacitaciones
en el afio

% de trabajadores
del personal
encargado
capacitados en el
afio

Figura 13. Programa de eliminacion y descontaminacion de equipos contaminados con

PCBs en INCAUCA S.A.S.
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8. CONCLUSIONES

Se alcanzo el objetivo de apoyar en el desarrollo del plan de gestion ambiental
referente a los equipos eléctricos que podian estar contaminados con PCBs
existente en INCAUCA S.A.S.

El trabajo realizado permitié establecer con exactitud el nimero de equipos
eléctricos que posee INCAUCA S.AS., las coordenadas geograficas y la
clasificacion de la totalidad de los equipos existentes y el marcado de la totalidad
de los equipos en la planta. Ademas, que el cien por ciento de los equipos
eléctricos que se encuentran en uso se encuentran funcionando
adecuadamente.

La totalidad de los equipos eléctricos de propiedad de INCAUCA S.A.S no se
encuentran contaminados con PCB, (391 equipos por certificado “libre de PCB”
y 189 equipos demostrado por pruebas analiticas).

La base de datos de los equipos - inventario exigido por el IDEAM- fue corregida
y completada, ya que no representaba la realidad.

Se presentaron a la empresa INCAUCA S.A.S. propuestas de prevencion y
control de contaminacién, acorde con los resultados obtenidos en la matriz de
impactos ambientales. Ademas, se presentd un programa de descontaminacion
y eliminacioén de equipos contaminados con PCBs que pueden ser aceptados o
no por la gerencia de fabrica.

El presente trabajo contribuye al logro de los objetivos y metas planteados por
la normatividad colombiana en relacién con el cumplimiento de las fechas para
eliminacion de PCBs en el pais. Igualmente aporta elementos en la empresa
INCAUCA S.A.S. acerca de un manejo adecuado de los equipos y desechos
contaminados, acorde con la normatividad colombiana e internacional.
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RECOMENDACIONES

Para la empresa INCAUCA S.AS.:

Ejecutar las propuestas presentadas por el investigador en cuanto a la prevencion
y control de contaminacién de equipos eléctricos.

Realizar seguimiento continuo a los equipos eléctricos identificados en este estudio.

Realizar la gestion integral a los equipos que se adquieran, a partir de la fecha.

Para futuras investigaciones:

Replicar esta investigacion en otras empresas que manejen este tipo de equipos.
Revisar permanentemente la literatura colombiana sobre estudios de

descontaminacion o eliminacién de tipo biolégico —biorremediacién-, para ponerlos
en practica, ya que son mas amigables con el planeta.
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ANEXOS

1. Hojas de vida de los equipos eléctricos
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2. Tipos de equipos eléctricos

52



Condensador

Transformador

Transformador e Interruptor

desuso y desechados

tricos en uso,

3. Equipos eléc
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Equipo desechado

4. Verificacion de coordenadas geograficas (equipo eléctrico externo de hacienda e interno
de planta)
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Transformador en una Hacienda

5. Placas “NO PCBs” equipos eléctricos
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6. Toma de muestras por parte del laboratorio certificado
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Tabla 1. Concentracién de PCB (mag/kg de aceite) presentes en la(s) muestra(s) de aceite
dieléctrico, enviada(s) por la empresa CONFECCIONES ELECTRICAS S.AS.
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Analista

8. Marcacion de equipos eléctricos (pintura epoxica y cédigo QR) y lectura de software
cbdigo QR
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TEXT

TE2027 CLASIFICACION &
INCAUCAS.AS - TEL 4183066
INCAUCA S.A.S TE8832020002027

9. Condiciones del depésito de equipos contaminados

Puerta
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