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1  Introducción 

1.1 Propósito 

El concepto de las mejores técnicas disponibles (MTD) no pretende la prescripción de ninguna 
técnica o tecnología específica. El concepto de MTD se refiere a las técnicas más eficaces y 
avanzadas disponibles, además de la idoneidad práctica de determinadas técnicas específicas. 
Las mejores prácticas ambientales (MPA) describen la aplicación de la combinación más 
apropiada de medidas y estrategias de control ambiental (Artículo 5, f (v) del Convenio de 
Estocolmo.  
El inciso 6 del Artículo 3, del Convenio de Estocolmo solicita a las Partes que gocen de 
exenciones específicas y/o autorización de uso por finalidades aceptables que adopten medidas 
para asegurar que toda producción o todo uso que tenga lugar bajo dicha exención o con dicha 
finalidad se realice de manera tal que evite o reduzca a un mínimo la exposición humana y las 
liberaciones al medio ambiente. Este documento de orientación ha sido elaborado con el fin de 
guiar a las Partes en el adecuado manejo de los riesgos que plantean el ácido perfluorooctano 
sulfónico (PFOS) y las sustancias afines.  

 

1.2 Estructura y uso de este documento 

 
El Capítulo 1 resume la finalidad y la estructura de este documento. Incluye asimismo una breve  
descripción de las características y usos de PFOS, las disposiciones directamente relevantes del 
Convenio de Estocolmo (Artículo 5, Anexos B y C) y un resumen de las medidas exigidas bajo 
dichas disposiciones. 

El Capítulo 2 brinda una descripción de los diferentes procesos en los que se usa PFOS y brinda 
orientaciones en cuanto a la consideración de alternativas para estos procesos.   

El Capítulo 3 incluye una orientación general, principios y descripciones de las consideraciones 
que se aplican a múltiples categorías de procesos. 

El Capítulo 4 contiene orientaciones específicas para las categorías de procesos enumerados en 
el capítulo 2. 

El Capítulo 5 ofrece una orientación general sobre las mejores prácticas ambientales para la 
gestión de PFOS.  

 
1.3 Ácido sulfónico de perfluorooctano, sus sales, y fluoruro de  

sulfonilo de perfluorooctano 

1.3.1 Productos químicos enunciados en la Parte III del Anexo B de 
este Convenio 

El PFOS es una sustancia aniónica totalmente fluorada, utilizada habitualmente como sal en 
algunas aplicaciones o incorporada a polímeros de mayor tamaño. El PFOS y los compuestos 
íntimamente relacionados, que pueden ya sea contener impurezas de PFOS o ser sustancias que 
pueden producir PFOS son miembros de una gran familia de sustancias vinculadas al sulfonato 
de perfluoroalquilo (PFAS). 
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1.3.2 Características 

El PFOS es muy persistente y tiene importante propiedades de bioacumulación y 
bioamplificación, si bien no sigue el patrón clásico de otros COP en cuanto a ingresar a los 
tejidos grasos, ya que se una a proteínas plasmáticas y hepáticas. Tiene el potencial de 
transportarse a larga distancia (TALA) y cumple los criterios de toxicidad estipulados por el 
Convenio. 

1.3.3 Riesgos 

En su segunda reunión, el Comité de Examen de Contaminantes Orgánicos Persistentes (CECOP 
o POPRC, por sus siglas en inglés) aprobó el "perfil de riesgo" del sulfonato de perfluorooctano. 
En su tercera reunión, el CECOP aprobó la "evaluación de gestión de riesgo" del sulfonato de 
perfluorooctano. Por más información sobre los riesgos que plantea el PFOS, puede consultar 
los documentos correspondientes en la sección "Los nuevos COP" en www.pops.int. 

1.3.4 Producción y usos 

El PFOS y las sustancias afines están enumerados en la Parte I del Anexo B del Convenio, 
mientras que la Parte III aborda los temas referentes a estos productos químicos en particular. 
Su producción y utilización deben ser eliminadas por todas las Partes, excepto por aquellas que 
hayan notificado a la secretaría que habrán de producir o utilizar esas sustancias con arreglo a 
las exenciones específicas y finalidades aceptables posibles descritas en el Anexo B, Parte I. Por 
ende, en varios países el PFOS sigue siendo producido y utilizado.  

En la siguiente tabla se presenta una lista de los usos para finalidades aceptables o las 
exenciones específicas estipuladas por el Convenio. Las categorías de utilización no incluidas en 
las listas del Convenio constituyen usos prohibidos, y están identificadas y descritas en la 
Directriz sobre las alternativas al sulfonato de perfluorooctano y sus derivados elaborada bajo 
los auspicios del Comité de Examen de Contaminantes Orgánicos Persistentes  (CECOP) 
(UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010). En su dictamen SC-5/5, la Conferencia de las Partes del 
Convenio de Estocolmo solicitó al Comité de Examen de Contaminantes Orgánicos Persistentes 
que elaborara un documento técnico sobre la identificación y evaluación de alternativas al uso 
de ácido perfluorooctano sulfónico (PFOS) en aplicaciones abiertas.  Dicho documento técnico 
será considerado por el Comité en su octava reunión en octubre de 2012. La información 
referente a la identificación y evaluación de alternativas al uso de PFOS en aplicaciones abiertas 
presentada en el documento técnico se encuentra disponible en el documento 
UNEP/POPS/POPRC.8/INF/17. 
 

Finalidades aceptables Exenciones específicas 

• Imagenes fotográficas 
• Recubrimientos antirreflectantes y 

fotorresistores para semiconductores 
• Agente decapante para semiconductores 

compuestos y filtros cerámicos 
• Líquido hidráulico para la aviación 
• Laminado (enchapado) metálico 

(Laminado metálico duro) solo en 
sistemas de circuito cerrado 

• Fotomáscaras en las industrias de 
semiconductores y pantallas de cristal 
líquido (LCD)  

• Laminado (enchapado) metálico 
(laminado metálico duro) 

• Laminado (enchapado) metálico 
(laminado decorativo) 

• Piezas eléctricas y electrónicas para 
algunas impresoras y copiadoras a color 

http://www.pops.int/�
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• Ciertos dispositivos médicos (como capas 
de copolímeros de etileno 
tetrafluoretileno (ETFE) y  producción de 
ETFE radio opaco, dispositivos médicos 
diagnósticos de uso in vitro, y filtros de 
color CCD) 

• Espumas extintoras 
• Cebos para insectos para el control de las 

hormigas cortadoras de hojas Atta sp. y 
Acromyrmex sp 

• Insecticidas para el control de las 
hormigas de fuego rojas y termites 
importadas 

• Producción química de petróleo 
• Alfombras 
• Cuero y vestimenta 
• Textiles y tapicería 
• Papel y embalajes 
• Revestimientos y aditivos para 

revestimientos 
• Caucho y plásticos 

 

Si bien existen alternativas de PFOS para algunas aplicaciones, tal como se describe en el 
capítulo 2, no siempre se encuentran disponibles o accesibles en los países en desarrollo, donde 
todavía se las debe introducir gradualmente.  

Se considera que ciertas aplicaciones como la fotografía, los semiconductores o el líquido 
hidráulico para la aviación son finalidades aceptables, en parte porque a la fecha todavía no se 
dispone de alternativas de PFOS técnicamente viables bien establecidas. 

Para ver una ilustración de las principales categorías de productos y aplicaciones de PFOS, véase 
la Directriz para el inventario del ácido perfluorooctano sulfónico (PFOS) y Productos químicos 
conexos enunciados bajo el Convenio de Estocolmo sobre contaminantes orgánicos persistentes 
(Directriz para el inventario de PFOS; Secretaría del Convenio de Estocolmo, 2012). 
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2 Descripciones de los procesos químicos actuales y 
procesos sustitutivos 

Este capítulo presenta breves descripciones de los diversos procesos que involucran PFOS y 
sustancias afines y la química alternativa viable para sustituir al PFOS en cada proceso descrito. 
Los procesos aquí descritos se limitan a aquellos cuya producción y utilización están permitidas. 
Con la descripción de cada proceso se presenta también la información sobre los procesos 
alternativos correspondientes.  

Muchos procesos que utilizaban PFOS han dejado de ser necesarios, ya que se han identificado 
otras alternativas. Para obtener información química sobre las alternativas al PFOS, refiérase a la 
Directriz para sustitutos al sulfonato de perfluorooctano y sus derivados (UNEP/POPS/POPRC.6/ 
13/Add.3, 2010) y al Documento Técnico. 

 

2.1 Artículos recubiertos e impregnados 

2.1.1 Introducción 

Los fluorosurfactantes han sido utilizados como aditivos en revestimientos durante muchos 
años. Para poder aplicar bien cualquier tipo de revestimiento, primero se debe mojar el sustrato 
al que se va a aplicar. Si se desea mucho brillo, el revestimiento debe fluir y nivelarse por encima 
del sustrato. Es frecuente que el revestimiento tenga una tensión superficial mayor a la del 
sustrato que va a revestir, lo que dificulta un correcto humedecimiento. La solución es reducir la 
tensión superficial del revestimiento, lo que se puede lograr usando una serie de surfactantes. 
Los fluorosurfactantes son más eficaces y eficientes en reducir la tensión superficial de los 
revestimientos que otros surfactantes similares a base de hidrocarburos. Esto significa que se 
pueden alcanzar tensiones superficiales inferiores agregando menos surfactante. En muchas 
aplicaciones de revestimientos es fundamental aumentar la efectividad y eficiencia para ayudar 
a humedecer la superficie y lograr así una correcta aplicación del revestimiento.  

Esa misma efectividad y eficiencia para reducir la tensión superficial de que gozan los 
fluorosurfactantes explican la gran utilidad de esta clase de materiales; a menudo resultan 
mejores que los hidrocarburos para aumentar los atributos de fluidez y nivelación. Los 
fabricantes de revestimientos están aumentando la producción de sistemas en base a agua para 
reducir los compuestos orgánicos volátiles (COV), lo que aumenta la exigencia del revestimiento, 
ya que el agua tiene una tensión superficial muy elevada si se la compara con los solventes de 
revestimientos orgánicos, y disminuye la capacidad de mojar el sustrato. Genéricamente, los 
revestimientos con menor tensión superficial producidos por el agregado de fluorosurfactantes 
funcionan mejor en cuanto a la humectabilidad, fluidez y nivelado. 

 
PFOS y química alternativa 
Desde hace muchos años se sabe que la capacidad de un fluorosurfactante de reducir la tensión 
superficial a una determinada concentración es superior a la de otras sustancias surfactantes 
alternativas (por más detalles sobre las importantes propiedades de los fluorosurfactantes 
comerciales y la tecnología que implican, ver Kisa 1994; Taylor 1999; Buck y col. 2011. El 
alargamiento de las cadenas de perfluoroalquilos implica una disminución de la tensión 
superficial.  
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En los años que siguieron a la introducción comercial de los surfactantes de cadena larga de 
perfluoroalquilo, fueron acumulándose evidencias de que los productos que contenían cadenas 
largas de perfluoroalquilo, entre los que se incluyen los fluorosurfactantes, podrían tener un 
importante impacto sobre el medio ambiente debido a su persistencia, bioacumulación y 
toxicidad (PBT). La magnitud y la preocupación sobre PBT de este grupo químico están 
directamente en relación con la longitud de la cadena de perfluoroalquilo; el efecto no depende 
simplemente de los fluorosurfactantes en sí, sino también de algunas formas degradadas de 
ciertos productos químicos. 

Estas observaciones motivaron una reestructuración de la industria de fluorosurfactantes que 
abastecía al mercado de aditivos de revestimientos. Los grandes fabricantes de 
fluorosurfactantes de cadena larga (como DuPont, Daikin, 3M, etc.) han dejado, o están 
abandonando la producción y la comercialización de los fluorosurfactantes, volcándose 
preferentemente a las alternativas de cadena corta. Actualmente, la meta parece ser la 
tecnología –(CF2)6F o “C6”. 3M se ha pasado a una tecnología “C4” basada en -(CF2)4F. OMNOVA 
Solutions ha hecho intentos por distanciarse más de la tendencia principal con 
fluorosurfactantes “C1” (-CF3) y “C2” basados en (-CF2CF3). 

Asimismo, la preocupación por los problemas vinculados a PBT ha llevado a que los reguladores 
a nivel mundial presionen por una eliminación gradual de las sustancias fluoradas “de cadena 
larga”, proponiendo pasarse a las sustancias fluoradas “de cadena corta”, ya que actualmente se 
considera que tienen un perfil medio ambiental general más favorable (OCDE, 2010).  No 
obstante ello, actualmente la investigación se concentra en las características medioambientales 
y de salud de las nuevas sustancias de cadena corta, que a la fecha no están bien descritas en la 
literatura científica reciente. 

Procesos de revestimientos actuales 

Si bien los fluorosurfactantes habitualmente se agregan al principio del proceso de formulación 
del revestimiento, se los puede agregar en cualquier momento. Todos los surfactantes se 
administran a altas concentraciones y habitualmente por encima de la concentración micelar 
crítica (CMC). Dado que la utilidad de todos los surfactantes en las aplicaciones de 
humedecimiento, flujo y nivelado se encuentra a nivel molecular, y no como agregados, 
necesitan tiempo para dispersarse. Los fluorosurfactantes necesitan más tiempo que los 
surfactantes de hidrocarbonos para dispersarse a partir de un estado concentrado. Esto es 
particularmente lo que sucede si las pruebas de I+D se hacen inmediatamente después de 
preparar la formulación de prueba. 

Con frecuencia se necesitan antiespumantes en tándem con el uso de fluorosurfactantes. Las 
propiedades fisicoquímicas de los fluorosurfactantes favorecen la formación de espumas 
voluminosas de larga duración y particularmente bajo las condiciones vigorosas utilizadas para 
mezclar bien los revestimientos. La propensión a hacer espuma y la duración de la espuma 
dependen del tipo de surfactante y de la longitud de la cadena de perfluoroalquilo (“C1” ≤ “C2” 
< “C4” < “C6” < “C8”). Los fluorosurfactantes no iónicos son menos propensos a formar espuma, 
mientras que los iónicos (tanto aniónicos como catiónicos) tienen una mucho mayor tendencia a 
hacerlo. 

Las cifras del uso de los fluorosurfactantes tienden a seguir las tendencias de reducción de la 
tensión superficial y aumento de la eficiencia. Los fluorosurfactantes de perfluoroalquilo de 
cadena más corta necesitan mayores niveles de adición. El nivel de fluorosurfactante necesario 
para lograr un humedecimiento, flujo y nivelado adecuados depende en gran medida de la 
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formulación del revestimiento. Para los revestimientos de base acuosa, los niveles necesarios de 
uso de fluorosurfactantes están en general cercanos a la CMC, y varían desde aproximadamente 
50 pm a 500 pm, según el peso del revestimiento. Sin embargo, los revestimientos con solventes 
requieren niveles de adición mucho más altos, que pueden variar entre 500 pm y 5000 pm, 
según el peso del revestimiento.  

Una aplicación de revestimiento típica, y uno de los principales consumidores de 
fluorosurfactantes es el brillo para pisos. Todos los brillos para piso contienen un 
fluorosurfactante. El brillo para pisos tiene que humedecer un piso que tal vez esté hecho de un 
material con baja tensión superficial o que esté contaminado con un material de baja tensión 
superficial. Para lograr un humedecimiento correcto necesita un surfactante (fluorosurfactante) 
que asegure que el revestimiento tenga una tensión superficial suficientemente baja como para 
funcionar. Además, los brillos de piso buscan lograr un muy buen encerado. Los 
fluorosurfactantes son excelentes para mitigar los gradientes de tensión superficial que puedan 
ocasionar defectos del revestimiento y reducir el brillo. Todo revestimiento que tenga requisitos 
similares puede prepararse correctamente con un fluorosurfactante.  

Los pulidos de pisos constituye un subgrupo algo particular de revestimientos, en el sentido que 
se los aplica, se los retira cuando hay que hacer una nueva aplicación y luego se los elimina 
directamente a las aguas residuales. Este procedimiento difiere del revestimiento típico, como 
puede ser la pintura, en el sentido que la exposición del medio ambiente es directa, y no porque 
se vaya desgastando, o porque se someta a otras formas de agresión que hacen que los 
materiales puedan filtrar hacia el ambiente, ya sea como especies originales o degradados por 
reacciones oxidativas, lumínicas o ácidas. La eliminación del brillo para pisos a las aguas 
residuales plantea inquietudes medio ambientales, ya que las técnicas y el manejo químico que 
utilizan la mayoría de las plantas municipales de tratamiento de aguas residuales no pueden 
procesar correctamente todos los componentes. Esto se aplica en particular a los 
fluorosurfactantes. Lo que queda del fluorosurfactante después del tratamiento depende de la 
naturaleza del producto químico fluorado; sin embargo, la degradación a menudo es de tipo 
oxidativo y se pueden producir ácidos perfluorocarboxílicos que pasan al acuífero local. Como ya 
se mencionara, hay preocupaciones PBT con los surfactantes de perfluoroalquilo de cadena 
larga. En resumen, la exposición del medio ambiente y la contaminación con fluorosurfactantes 
pueden ser reducidas a un mínimo o eliminadas usando surfactantes de cadena corta. 

De última, la utilización y la elección de un fluorosurfactante en particular dependen de si el 
material tiene el comportamiento necesario para lograr un cierto efecto, o si logra efectos 
beneficiosos que no se pueden obtener con otros surfactantes. La conversión de PFOS a 
fluorosurfactantes de cadena corta ha sido considerada exitosa hasta la fecha (OCDE, 2010). 
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2.1.2 Textiles, papel y cuero 

Los fluorosurfactantes y polímeros han sido utilizados para tratar textiles y cuero, para 
conferirles la propiedad de repeler aceite y agua, para hacerlos resistir la suciedad y las 
manchas; y para hacer que el papel repela aceite, grasa y agua. Los polímeros fluoradas se 
emplean para impermeabilizar los textiles y hacerlos a prueba de manchas cuando proceda, 
pero sin que pierdan su capacidad de respirar (permeabilidad al aire y al agua). Se los aplica 
fundamentalmente a textiles del hogar como tapicería, y ropa de exteriores, especialmente 
vestimenta de trabajo, lo que incluye uniformes y calzado.  

Las primeras aplicaciones usaban fluorosurfactantes. Sin embargo, estos fueron sustituidos 
rápidamente por polímeros fluorados de alto peso molecular, en general poli(met)acrilatos 
fluorados. Los polímeros fluorados son habitualmente dispersiones acuosas de polímeros que se 
diluyen y luego se aplican al artículo textil, cuero o papel, y luego se secan.  Los polímeros están 
diseñados como para adsorber intensamente y, en algunos casos, se une químicamente con el 
textil, cuero o papel.  Para textiles y cuero, los polímeros están diseñados como para funcionar 
luego de muchas limpiezas y muchos lavados, y para durar hasta el fin de la vida útil del artículo 
tratado. 

Procesos de acabado  

En términos generales, las operaciones de acabado se pueden dividir en una serie de procesos 
mecánicos de acabado aplicando una capa superficial o mediante la impregnación de una 
superficie del papel, textil, cuero o algún otro material.  

El objetivo general del acabado es mejorar el aspecto del producto terminado y aportar las 
características de funcionamiento esperadas del producto terminado con respecto a color, 
brillo, manipulación, flexibilidad, adherencia, y resistencia a la fricción, así como otras 
propiedades que incluyen extensibilidad, rotura, resistencia a la luz y a la transpirabilidad, 
permeabilidad al vapor de agua y resistencia al agua, según lo exija el uso final para el que se lo 
produce. 

Existen muchas operaciones de acabado mecánicas a las que se puede recurrir para mejorar el 
aspecto y la sensación al tacto de los artículos terminados (IPPC , 2003).  

La finalidad de aplicar un revestimiento de superficie es brindar: 

• Protección contra contaminantes (agua, aceites, suciedad, etc.) 
• Color para modificar el color teñido, reforzar el color provisto por las tintas, emparejar el color 

o disimular defectos 
• Modificaciones del desempeño de manipulación y del brillo 
• Moda atractiva o efectos de fantasía 
• Modificaciones para adaptarse a los requisitos del cliente 
 
Procesos actuales de revestimiento e impresión 

Estos procesos comprenden la aplicación de una fina película o pasta de un material funcional― 
en este caso un producto químico con flúor ― a materiales tales como papel, tela, película, 
láminas o chapas metálicas.  

Hay varias técnicas de revestimiento disponibles en el mercado, a saber: 
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• Recubrimiento con rodillo grabado 
• Recubrimiento con rodillo REVERSE 
• Recubrimiento con rasqueta sobre rodillo "revestimiento de huecos" 
• Revestimiento de varillas de medición 
• Recubrimiento con aplicador con boquilla (Slot die) (Slot, Extrusion) 
• Revestimiento por inmersión 
• Revestimiento de cortinados 
• Revestimiento con rasqueta al aire 

 
Procesos actuales de impregnación  

Los productos químicos fluorados repelentes habitualmente se aplican en combinación con 
otros auxiliares de acabado empleando un proceso de foulardado, secado y curado, como se 
muestra en la figura 2-1.    

 

 
Figura 2-1: Principio general para el proceso de foulardado, secado y curado (IPPC, 2003) 
Nota: El horneado a veces recibe el nombre de curado o fijación. 
 

En muchos casos se aplican con “extenders”, que pueden ser otros repelentes (como repelentes 
de resinas de melamina o poliisocianatos). El empleo de estos "extenders" permite reducir la 
cantidad necesaria del producto químico fluorado, con la consiguiente reducción de costos del 
tratamiento. Los tratamientos de acabado con repelentes de producto químico fluorado 
producen emisiones de COV en el aire de venteo. Estas emisiones son atribuibles a los siguientes 
factores: 

 
• Los solventes contenidos en las formulaciones (cetonas, ésteres, alcoholes, y dioles). 
• Los “extenders”, que bajo condiciones de altas temperaturas producen subproductos 

craqueados como alcoholes y cetonas, pero también oximas, y en particular butanoxima 
(que es carcinogénica). 

• Los componentes orgánicos fluorados, que también liberan subproductos 
órganofluorados craqueados. 

 
Con respecto a la contaminación del agua, es preciso tener en cuenta que los polisiloxanos, la 
melamina y las resinas fluorocarbonadas se caracterizan todas por su mala biodegradabilidad y 
su baja capacidad de bioeliminarse (IPPC, 2003). 
 

Química de textiles, papel y cuero  

PFOS y soluciones químicas alternativas 
Los acabados fluorados son la única tecnología conocida capaz de conferir propiedades durables 
y efectivas de impermeabilización y liberación de agua y aceites.  Históricamente se han usado 



 

16 
 

los polímeros fluorados en base a sulfonilo de perfluorooctano (a base de PFOS) con fluoración 
electroquímica.  Se han utilizado sustancias relacionadas con PFOS para el tratamiento de 
textiles, pero el PFOS como tal estuvo presente a una concentración de hasta el 2 % del peso en 
los artículos.  Además, se han usado polímeros a base de fluorotelómeros.  Como se mencionara 
anteriormente, fabricantes importantes en conjunto con los reguladores a nivel mundial han 
acordado dejar de fabricar productos fluorados de “cadena larga” y pasarse a los productos 
fluorados de “cadena corta”. En los últimos tiempos han aparecido nuevos productos de cadena 
corta, definidos actualmente como MTD por lograr los efectos de desempeño necesarios, que se 
han aprobado para la fabricación, venta y utilización, y se ha demostrado que ofrecen la 
funcionalidad deseada en aplicaciones en textiles, cuero y papel. 

Acabados hidrófobos sustitutos para textiles 
Para la mayoría de las aplicaciones, tales como vestimenta de exteriores, carpas, toldos, 
sombrillas, etc., el efecto hidrófugo duradero (DWR) de la tela es la principal propiedad que 
exigen los usuarios. Para estas aplicaciones, hay varias alternativas a los fluorocarbonos que no 
estén basados en moléculas persistentes: 

•    Impermeabilizantes a base de cera, que consisten en  formulaciones de sal de un metal - 
parafina 

•   Poliuretanos hidrófobos modificados (Poliuretanos hiper ramificados hidrófobos modificados 
denominados dendrímeros) 

•    Impermeabilizantes de silicona 

•    Impermeabilizantes de resina, consistentes en resinas grasas de melanina modificadas 

Las tecnologías sustitutas no fluoradas, tales como las ceras de hidrocarbono y siliconas pueden 
conferir una impermeabilización duradera al agua (DWR; también conocida como propiedades 
hidrófuga) pero no de repeler aceites o hacer el artículo a prueba de aceite y suciedad.  Si fuera 
necesario que el producto repela aceites, sangre o suciedad, lo más moderno es el uso de 
polímeros fluorados. 

Dada la existencia de tecnologías sustitutas plenamente capaces y aceptables disponibles 
comercialmente en todo el mundo, no resulta necesario usar procesos químicos derivados del 
PFOS, que lo contengan o liberen, para tratar textiles, cuero o papel. Como estas técnicas 
alternativas tienen sus propios perfiles especiales, la industria textil tiene que ser sumamente 
selectiva al optar por algún proceso químico, teniendo en cuanto las MTD y MPA, dependiendo 
de la finalidad. 

2.1.3 Alfombras  

Los polímeros fluorados pueden aplicarse durante la fabricación de alfombras, sean éstas 
sintéticas o de fibras naturales (como lana), para protegerlas de manchas y de la suciedad.  La 
capacidad de repeler la suciedad oleosa es de vital importancia.  Los productos habitualmente 
son dispersiones acuosas de polímeros fluorados que se aplican a la superficie de la alfombra, ya 
sea en forma de aerosol o como solución acuosa, y secándolos inmediatamente.  El polímero 
fluorado está diseñado para adherirse firmemente a las fibras de la alfombra y soportar el 
desgaste abrasivo y las limpiezas. 

La situación referente a la química actual y pasada en el caso de las alfombras es igual a la 
descrita para textiles, cuero y papel (ver la sección 2.1.2).  Al contarse con tecnologías 
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alternativas plenamente capaces y aceptables disponibles comercialmente en todo el mundo, 
no resulta necesario usar procesos químicos derivados del PFOS, que lo contengan o liberen, 
para tratar alfombras.   

 
2.1.4 Papel y empaques 

Los compuestos fluorados se utilizan para impermeabilizar el papel y el cartón para repeler el 
agua y la grasa, por lo que se los aplica solo en una pequeña porción del mercado general del 
papel (aproximadamente 8%); se los usa selectivamente en papeles para usos específicos que 
necesiten protección contra la grasa. Ese tipo de papeles recubiertos tiene una especial 
importancia en la industria del alimento.  

Al igual que en el caso de alfombras, textiles y cuero, el PFOS en sí no se aplica directamente, 
sino como parte de un polímero. En este caso también, queda algo de PFOS en el polímero 
como impureza, lo que da lugar al contenido residual de PFOS, habitualmente en el rango del 
1% (Kara y col., 2010).  

 Como se menciona en la sección 2.1.2, no es necesario usar procesos químicos derivados del 
PFOS, que lo contengan o liberen, para tratar el papel. Existen tecnologías sustitutas 
plenamente capaces y aceptables disponibles comercialmente en todo el mundo.   

 
2.2 Insecticidas 

2.2.1 Introducción 

Además de usarse como surfactante, la sulfonamida de N-Etil perfluorooctano (EtFOSA; 
sulfluramida; CAS No. 4151-50-2), también conocida como sulfluramida, se emplea como 
plaguicida contra termites, cucarachas y hormigas. 

Además de servir como plaguicidas, los fluorosurfactantes pueden usarse como surfactantes 
“inertes” (mejoradores) en pesticidas. Las dos sustancias relacionadas con el PFOS, potasio N-
etil-N-[(heptadecafluorooctilo) sulfonil] glicinato (CAS No. 2991-51-7) y 3-
[[(heptadecafluorooctilo)sulfonil]amino]-N,N,N-trimetil yoduro de 1-propanaminio (CAS No. 
1652-63-7), han sido aprobados en formulaciones de pesticidas en los Estados Unidos (EE.UU.). 
Ambos productos químicos tienen otros usos, por ejemplo, como agentes de limpieza. Los 
derivados de PFOS fueron usados en pesticidas porque se los consideraba más bien inertes y 
desprovistos de toxicidad para los humanos.  

 
2.2.2 Insecticidas actuales para el control de las hormigas de fuego 

rojas importadas y termites 

La sulfluramida es una sustancia relacionada con el PFOS que era utilizada en insecticidas a una 
concentración de 0,01-0,1%, con un volumen anual de hasta 17 toneladas (OCDE, 2006). 

Conforme la información remitida a la Secretaría del Convenio de Estocolmo, la sulfluramida es 
utilizada para control de plagas (para controlar cucarachas, hormigas blancas, y hormigas de 
fuego) en China (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010). 
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2.2.3 Sustancias afines al PFOS y plaguicidas sustitutos para el 
control de las hormigas cortadoras de hojas  

La sulfluramida sigue siendo usada en Brasil como principio activo en la elaboración de cebos de 
hormigas para el control de hormigas cortadoras de hojas pertenecientes al género Atta 
(saúvas) y Acromyrmex (quenquéns), los insectos que provocan los mayores daños al sector 
agrícola del país:  

Actualmente, los principios activos registrados en Brasil para la producción de cebos para el 
control de las hormigas cortadoras de hojas son sulfluramida, fipronilo y clorpirifos. Los dos 
últimos, sin embargo, son considerados como más tóxicos a los humanos y el medio ambiente 
que la sulfluramida. Asimismo, la efectividad de estas sustancias ha sido cuestionada, por lo que 
en Brasil se están estudiando otros sustitutos. Actualmente la sulfluramida no puede ser 
sustituida eficientemente en Brasil por ningún otro producto que se haya registrado para 
comercializarse con esa misma finalidad. La sulfluramida es el único principio activo con todas 
las propiedades necesarias para funcionar eficazmente como cebo para hormigas, lo que lo 
convierte en la única opción eficaz para controlar  la hormiga cortadora de hojas.  

Entre las muchas diferencias que presentan las hormigas cortadoras de hojas y las hormigas 
exóticas (hormigas urbanas) se incluye el comportamiento alimentario. Esas diferencias explican 
por qué algunos principios activos son efectivos para controlar a las hormigas urbanas y no para 
controlar a las hormigas cortadoras de hojas. Se ha estudiado varios agentes como el fenoxicarb, 
piriproxifeno, diflubenzuron, teflubenzuron, silaneafone, tidiazuron, tefluron, prodrone y 
metopreno para el control de las hormigas cortadoras de hojas, pero no resultaron efectivos. Un 
insecticida adecuado usado para formular cebos para el control de hormigas cortadoras de hojas 
debería ser letal a bajas concentraciones, actuar por ingestión y presentar acción tóxica 
retardada. Desde 1958 se han estudiado más de 7.500 compuestos químicos para uso 
hormiguicida en muchos países. Menos de 1% de esos 7.500 compuestos han demostrado ser 
promisorios.  (UNEP/POPS/POPRC.6/13/ Add.3, 2010) 

 
2.3 Líquidos hidráulicos para la aviación 

2.3.1 PFOS y química alternativa 

En el proceso de elaboración de líquidos hidráulicos para la aviación, se utilizaron sustancias 
relacionadas con PFOS o precursores, tales como el sulfonato de potasio perfluorooctano, como 
aditivo, con un contenido de alrededor de 0,1% (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010), para 
evitar la evaporación, los incendios y la corrosión.  

En esta área hay incertidumbre en cuanto a las sustancias sustitutas. Existen líquidos hidráulicos 
para aviación que no contienen productos químicos fluorados pero que están elaborados, por 
ejemplo, con ésteres de fosfato, y se pueden utilizar otros productos químicos fluorados aparte 
de PFOS. Se dice que se han buscado alternativas los últimos 30 años. Si bien se dice que se han 
estudiado varios compuestos, ni los fluorotelómeros ni los productos químicos no fluorados han 
satisfecho los requisitos de desempeño o los altos estándares de seguridad de este sector de la 
industria. La sal potásica de sulfonato de perfluoroetilciclohexilo (CAS No. 67584-42-3) no es un 
precursor de PFOS, y ha sido utilizada en aceites hidráulicos en vez de PFOS. La compañía 3M, 
sin embargo, quien elaboraba antiguamente este producto químico, ha dejado de hacerlo, 
probablemente por falta de demanda (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010).  
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2.4 Espumas extintoras de incendios 

2.4.1 Procesos de acabado 

El término “espuma formadora de película acuosa” (AFFF), y algunas veces el término “espuma 
acuosa extintora de incendios”, son términos genéricos que se aplican a los productos diseñados 
para extinguir incendios y/o suprimir el vapor, que se usan a nivel mundial para proteger vidas y 
bienes. Entre todas las espumas extintoras de incendios, las AFFF tienen la singularidad de 
contener un pequeño porcentaje de surfactante fluorado (fluorosurfactante).  Este ingrediente 
clave le confiere al producto atributos singulares, lo que le permite ser extremadamente 
efectivo en la prevención y extinción de incendios, especialmente los eventos con líquidos 
inflamables Clase B. Los productos AFFF pueden ser utilizados en sistemas fijos y portátiles (por 
ejemplo: sistemas de rociado, extinguidores de fuego manuales, cilindros portátiles, vehículos 
de bomberos (camiones cisterna), etc.  En la mayoría de las situaciones, AFFF es adquirido como 
concentrado, habitualmente se los refiere como “3%” o “6%”, dependiendo de la relación de la 
mezcla con agua (en el momento de usar).   

No todas las situaciones necesariamente requieren el uso de espumas extintoras.  La selección 
del producto correcto solo puede determinarse mediante una cuidadosa consideración de la 
situación particular que se tiene entre manos (incidente de emergencia o diseño de sistemas de 
protección de vidas o de propiedades) y luego de examinar los códigos de construcción locales y 
otras regulaciones.  Es importante recordar que las espumas han probado ser altamente 
eficaces para la finalidad para la que fueron diseñadas. 

 
2.4.2 Tipos de espumas 

Las espumas han sido desarrolladas para incendios Clase A (combustibles sólidos) y Clase B 
(líquidos inflamables).  Las AFFF fueron diseñadas para ser especialmente efectivas en el manejo 
de los incidentes Clase B. 

Las espumas de la Clase B tienen dos categorías principales: espumas sintéticas y espumas 
proteínicas. 

 
Espumas sintéticas  

Las AFFF y las AFFF resistentes al alcohol (AR-AFFFs) son espumas surfactantes de origen 
sintético (pero no son químicos fluorados).  Las AR-AFFF están diseñadas para funcionar en 
presencia de alcoholes y otros compuestos miscibles en agua. 

 

Espumas proteínicas  

Las espumas proteínicas contienen proteínas naturales como agentes espumígenos; como tales, 
no son ni más ni menos biodegradables que las espumas sintéticas.  Entre los tipos de espumas 
proteínicas disponibles se encuentran la espuma proteínica regular (P), la espuma 
fluoroproteínica (FP), espuma fluoroproteínica formadora de película (FFFP), fluoroproteina 
resistente al alcohol (AR-FP), y agentes de fluoroproteína resistente al alcohol formadores de 
película (AR-FFFP). 
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Los productos químicos necesarios para elaborar los fluorosurfactantes, que constituyen un 
ingrediente clave de las AFFF, han sido fabricados empleado procesos diferentes y tienen 
distintas estructuras físicoquímicas. 

Antes del año 2000 era frecuente que los fluorosurfactantes usados en las AFFF fueran a base de 
PFOS, lo que hacía que las AFFF resultantes contuvieran PFOS o precursores de PFOS.  En la 
misma época también se disponía de AFFF a base de fluorotelómeros de cadena larga para 
ciertos usos y productos. En el año 2000 3M anunció que iba a dejar de producir productos que 
contuvieran PFOS, y poco tiempo después en los países desarrollados generalmente ya no se 
podía conseguir productos AFFF que contuvieran PFOS. La principal fuente de AFFF pasó a ser 
entonces a base de fluorotelómeros. En los últimos años, los fabricantes de fluorotelómero AFFF 
han estado sustituyendo los fluorosurfactantes de cadena larga por otros fluorosurfactantes de 
cadena más corta. Los compuestos perfluorados (PFC) presentes en la actual AFFF a base de 
fluorotelómeros están compuestos por moléculas de cadena más corta, generalmente 6:2 a 
base de telómeros, y tienden a bioacumularse menos y a ser menos tóxicos. La AFFF a base de 
telómeros no contiene PFOS, pero puede contener constituyentes capaces de degradarse dando 
lugar a PFOA o a ácidos carboxílicos perfluorados de cadena más corta.  

 
2.4.3 Elección del AFFF 

La elección de la espuma que se habrá de utilizar en cada situación particular debe hacerse 
cuidadosamente, considerando varios factores.  Obviamente, los expertos en protección anti 
incendios deben tener un papel preponderante en la toma de este tipo de decisiones. Al evaluar 
la espuma que se utilizará para evitar o extinguir un incendio, habría que considerar una serie de 
factores: 

 
• ¿Realmente se necesita una espuma, sea ésta de cualquier tipo?  Por ejemplo, en un 

incidente de Clase A tal vez no sea necesario usar espuma para controlar la situación. 
• Si se considera que el uso de espuma es realmente apropiado y/o necesario, ¿tiene que 

ser una espuma Clase B?  Si bien es cierto que las espumas Clase B pueden ser bastante 
eficaces en los incendios Clase A, existen otras técnicas igualmente eficaces y más 
apropiadas. 

• Si se presenta un incendio Clase B (líquidos inflamables), ¿qué tipo de espuma de Clase 
B sería la más apropiada y más eficaz? 

• Para situaciones que requieran el uso de AFFF o AR-AFFF, ¿se ha considerado el uso de 
los productos que han aparecido en el mercado más recientemente?  Esta pregunta 
puede surgir también a medida que vaya envejeciendo el inventario de AFFF existente y 
las evaluaciones de desempeño de rutina señalen la necesidad de sustituir un producto. 

En la “Directriz para alternativas del sulfonato de perfluorooctano y sus derivados 
(UNEP/POPS/POPRC.6/Add.3, 2010) se puede encontrar una referencia que identifica sustitutos 
alternativos.  Como se mencionara anteriormente, al decidirse por el uso y el diseño de un 
determinado sistema es fundamental  considerar la tremenda efectividad de los productos con 
AFFF en proteger vidas y bienes.  En ese tipo de asunto es imperioso contar con el conocimiento 
experto del personal dedicado a la protección contra incendios.  
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2.5 Procesos de laminado decorativo y laminado metálico duro 

2.5.1 PFOS y química alternativa 

El PFOS es útil como surfactante o como agente humidificador en la industria del galvanizado, 
para alcanzar un espesor uniforme del laminado o un ataque químico uniforme (Zhou y col., 
2003). Sirve también como agente antivaho o antiempañante, para no contaminar baños 
cercanos y reducir las pérdidas por arrastre (UNEP/POPS/POPRC.3/20/Add.5, 2007). En los 
cromados disminuye las emisiones provocadas por pulverización y mejora el ambiente laboral.  

En el pasado, se usaba PFOS para cromados decorativos, pero al aparecer la nueva tecnología 
que usa cromo III en vez de cromo VI ese método se hizo obsoleto. Si bien el cromo III no sirve 
para cromados duros, se están usando algunos agentes no PFOS tanto para el cromado 
decorativo como para el cromado duro. En el mercado europeo se encuentran disponibles 
sustitutos  no fluorados para el cromado decorativo y el cromado duro. Son bastante nuevos, y 
algunos de ellos todavía están en proceso de estudio. Estos sustitutos biodegradables parecen 
funcionar, pero requieren que continuamente se esté adicionando el baño de cromo y que se lo 
esté revolviendo, aparte de requerir algunos cambios técnicos antes de poder ser adoptados 
como sustitutos alternativos. Mientras tanto, los surfactantes a base de telómeros, también se 
están usando como tecnología puente. 

 

2.5.2 Galvanizado de plásticos 

El PFOS se utiliza como agente humidificante en el tratamiento previo (decapado) de plásticos, 
lo que resulta esencial para el proceso de galvanizado, ya que permite humedecer la superficie y 
que el ácido crómico y el ácido sulfúrico usados para el decapado puedan actuar de manera 
uniforme. 

 

2.5.3 Productos de caucho y plástico 

Los derivados del sulfonato de perfluorobutano (PFBS) o diversos compuestos C4 perfluorados 
se utilizan como sustitutos del PFOS en eliminadores de espuma en los moldes de caucho en el 
galvanizado y como aditivos en plásticos. Hay más información sobre alternativas al PFOS en la 
“Directriz para sustitutos al sulfonato de perfluorooctano y sus derivados 
(UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010). 

 

2.6 Producción química de petróleo y gas 

2.6.1 PFOS y química alternativa 

Se ha comunicado el uso de PFOS en algunas partes del mundo como surfactantes en la 
estimulación de pozos de petróleo para recuperar petróleo atrapado en pequeños poros entre 
partículas de roca. La estimulación de pozos de petróleo en general comprende una serie de 
operaciones que se realizan en los pozos para mejorar su productividad. Los dos tipos 
principales de operaciones son la acidulación de la matriz y fracturación hidráulica.  
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En vez de PFOS se pueden usar PFBS, un fluorosurfactante a base de telómeros o polímeros, 
aminas con sustitución de perfluoroalquilo, ácidos, aminoácidos, y ácidos de tioésteres. En la 
mayoría de los lugares donde se está explorando y produciendo petróleo, las empresas que dan 
servicios afines, a cargo de los servicios de estimulación de pozos de petróleo usan 
predominantemente una formulación de alcoholes, alquilofenoles, éteres, hidrocarburos 
aromáticos, sales inorgánicas, alcoholes metilados y fluorocarbonos alifáticos para la 
estimulación de los pozos de petróleo. Los servicios de estimulación de pozos también abarcan 
el control de la corrosión, control del bloqueo del agua, control del hierro, control de la arcilla, 
remoción de cera de parafina y asfalteno y prevención de pérdidas y desvíos de líquidos. Las 
operaciones de mejoramiento de recuperación de petróleo se han embebido en las mejores 
prácticas mundiales.  

 
 
2.7 Industria electrónica 

2.7.1 PFOS y química alternativa 

Los equipos eléctricos y electrónicos a menudo requieren cientos de componentes y miles de 
procesos. El PFOS tiene muchos usos diferentes en la industria de la electrónica e interviene en 
muchos de los procesos necesarios para la producción de piezas eléctricas y electrónicas (ver la 
figura 2-2). Los productos químicos a base de PFOS se utilizan en la fabricación de cámaras 
digitales, teléfonos celulares, impresoras, escáneres, sistemas de comunicación satelital, 
sistemas de radares y afines. Los compuestos relacionados con el PFOS son productos químicos 
de procesos, y en su mayor parte los artículos finales no contienen PFOS.  

El PFOS puede ser utilizado como surfactante en procesos de decapado en la fabricación de 
semiconductores compuestos y filtros cerámicos. Luego se agrega el PFOS como parte de un 
agente de decapado, y se lo retira al enjuagar en el tratamiento de lavado ulterior.  

Los procesos de desmear alisan la superficie de los orificios en las placas de circuitos impresas. 
El PFOS puede ser utilizado como surfactante en el agente de desmear, es decir, agente de 
decapado. Se agrega el PFOS a un agente desmear, y se lo aclara durante el tratamiento de 
lavado. Los otros procesos involucrados se describen en la sección correspondiente a la industria 
de semiconductores (sección 2.7.2) y laminado de metal (sección 2.5). 
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Figura 2-2: Uso de PFOS en la cadena de abastecimiento de la industria electrónica  
(Japan Electronics and Information Technology Industries Association Semiconductor Board) 
  

2.7.2 Industria de semiconductores 

El PFOS y las sustancias a base de PFOS son productos químicos requeridos por la industria de 
semiconductores para la formulación de resistores y revestimientos anti-reflejo en la litografía 
de alta gama. La fabricación de dispositivos avanzados que usen semiconductores actualmente 
no es posible sin recurrir al uso de PFOS en "aplicaciones críticas" tales como recubrimientos 
antirreflectante y fotorresistores. El PFOS es una sustancia química del procesamiento, y no se lo 
encuentra en el producto final, es decir el semiconductor. 

La fabricación de semiconductores consta de hasta 500 pasos (ver figura 2-5), y comprende 
cuatro procesos físicos fundamentales: 

• Implante 
• Deposición 
• Grabado 
• Fotolitografía 

La fotolitografía es lo más importante de los cuatro procesos. Es esencial para el buen desarrollo 
de los otros tres procesos y ciertamente, del proceso total de producción. Da forma y aísla las 
juntas y los transistores; define las interconexiones metálicas; delinea y conecta las vías 
eléctricas que forman los transistores. Se dice que la fotolitografía implica 150 del total de 500 
pasos. Asimismo, la fotolitografía es una parte esencial de la miniaturización de los 
semiconductores. (Asociación RPA, 2004). 
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Figura 2-3: Distintos pasos de la fabricación de semiconductores donde se usa PFOS como producto 
intermedio  
(El proceso en rojo está relacionado con las sustancias afines a PFOS. Fuente: Japan Electronics and 
Information Technology Industries Association Semiconductor Board) 
 
El PFOS reduce la tensión superficial y la reflexión de soluciones decapantes, propiedades que 
son importantes para lograr una fotolitografía precisa en la industria de los semiconductores 
(fotorresistores y fotomáscaras). Durante las aplicaciones de fotolitografía que se describen a 
continuación se necesitan pequeñas cantidades de compuestos a base de PFOS que son 
fundamentales para lograr la exactitud y la precisión necesarias para la fabricación de chips  
miniaturizados de semiconductores de alto rendimiento: 

• Patrones ultra finos/fotorresistores como generadores fotoácidos y / o surfactantes 

• Revestimientos antirreflectantes como surfactantes de resultados inigualados 
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Figura 2-4: Descripción del uso crítico de los fotorresistores de PFOS y sustancias afines en procesos de 
fotolitografía  
(Japan Electronics and Information Technology Industries Association Semiconductor Board) 
Nota: De 1 a 6 se describen las importantes funciones del PFOS y sustancias afines cuando se los usa como 
componentes de una sustancia de un fotorresistor. 
 
El PFOS se utiliza como componente de una sustancia de un fotorresistor, lo que incluye un 
generador fotoácido o surfactante, o un recubrimiento antirreflectante que se utiliza en un 
proceso de foto microlitografía para producir semiconductores o componentes similares de 
dispositivos electrónicos u otros dispositivos miniaturizados. (ver la figura 2-5). El fotorresistor 
es un material polimérico necesario para dar forma a un circuito en el proceso fotolitográfico. Se 
agrega el PFOS al agente fotorresistor para hacerlo hidrosoluble y para conferir actividad de 
superficie. Dado que los agentes fotorresistores se enjuagan durante el proceso fotolitográfico, 
no quedan restos de PFOS en los semiconductores.  

La fabricación de semiconductores incluye una serie de procesos de fotolitografía. Como la 
reflexión difusa posiblemente alteraría la forma de un circuito en diseño, se necesita un 
revestimiento anti-reflejo para evitar distorsiones durante los procesos de fotolitografía. El PFOS 
se utiliza en agentes de recubrimiento anti reflectante para dar actividad de superficie y para 
regular las características reflectoras del revestimiento entre las capas del resistor y el metal 
(ver la figura 2-5). Dado que los agentes de recubrimiento anti reflectantes se enjuagan durante 
el proceso fotolitográfico, no quedan restos de PFOS en los semiconductores. Hay una serie de 
proveedores de resistores que venden recubrimiento antirreflectante de superficie (TARC) y 
recubrimiento antirreflectante de base (BARC), que se usan en combinación con el fotorresistor 
ultravioleta profundo (DUV). El proceso consiste en colocar un revestimiento superior fino sobre 
el resistor para reducir la luz reflectante, de un modo muy parecido, y por los mismos propósitos 
por los que se recubren las gafas y los lentes de las cámaras de fotos.  
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La longitud de onda de la luz láser a la que se expone el dispositivo es muy breve, por lo que la luz 
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Figura 2-5 : Descripción del uso crítico de recubrimiento antirreflectante del PFOS y sustancias afines en 
los procesos de fotolitografía  
(Japan Electronics and Information Technology Industries Association Semiconductor Board) 
Nota: De 1 a 6 se describen las importantes funciones del PFOS y sustancias afines cuando se los usa como 
componentes de una sustancia fotorresistora. 

 

Pese a los ingentes esfuerzos realizados en I+D en los últimos años, no existen a la fecha 
sustancias alternativas que brinden la funcionalidad crítica y el mismo desempeño que se 
necesita a estos niveles tecnológicos y que permitan prescindir por completo del PFOS en 
algunos de sus usos específicos.  

En la industria fotolitográfica son pocas las alternativas que permiten sustituir por completo el 
PFOS en aplicaciones críticas. Por consiguiente, las nuevas tecnologías fotolitográficas, cuyos 
detalles constituyen secretos comerciales, utilizan menos fotorresistor por cada oblea, y las 
nuevas formulaciones de fotorresistores contienen concentraciones mucho más bajas de PFOS. 
Entre los usos no críticos del PFOS se encuentran los desbarbados de cantos y bordes, agentes 
desencolantes y reveladores. 

 
2.7.3 Industria fotográfica 

Los productos químicos a base de PFOS se usan en mezclas en revestimientos aplicados a 
películas fotográficas, papeles, y planchas de impresión con las siguientes finalidades 
(Asociación RPA, 2004): 

• Surfactantes 
• Agentes que controlan la carga electrostática 
• Agentes antifricción 
• Agentes que repelen el polvo 
• Agentes antiadherentes 
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Los usos de PFOS en esta industria incluyen revestimientos tensoactivos, descarga estática, 
control de la adherencia para películas analógicas y películas digitales, papeles, y planchas de 
impresión; y como surfactante en mezclas usadas para el procesado de películas de imagen. 
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3 Principios de MTD/MPA para la gestión química del 
PFOS 

3.1 Medidas generales de las MTD/MPA 

Esta sección describe los principios, medidas y precauciones de seguridad que se aplican a todos 
los tipos de productos e industrias relacionadas con el PFOS en las siguientes áreas:  

• Almacenaje, manipuleo, dosificación, dispensado y transporte  
• Mayor conocimiento de la materia prima utilizada  
• Minimización/optimización de los productos químicos usados 
• Equipos 

 
Las guías que se aplican solo a algunas categorías específicas de procesos se describen en el 
capítulo 4.  

 
3.1.1 Almacenaje, manipuleo, dosificación, dispensado y transporte 

de PFOS 

En el almacenaje, manipuleo, dosificación, dispensado y transporte de productos que contengan 
PFOS, debe cuidarse de asegurar: 

• Un almacenaje correcto conforme las instrucciones de la ficha de datos de seguridad del 
material (MSDS). 

• Un correcto rotulado de los envases y equipos en compartimentos especiales, 
contenedores o lugares para productos químicos tóxicos y explosivos para evitar fugas y 
derrames. 

• Dosificación y dispensado sin derramar a los sistemas de dosificación automática. 
• Uso de la cantidad de PFOS esencialmente necesaria para el proceso, midiendo y 

registrando el consumo de PFOS.  
 

3.1.2 Mayor conocimiento de la materia prima utilizada 

Al manipular los productos y preparaciones que contienen PFOS, debe recogerse y analizarse la 
información pertinente que se describe a continuación para poder planificar una correcta 
manipulación:  

• Información de los productos químicos auxiliares y básicos suministrada por el 
proveedor, referente al correcto almacenaje y manipulación; y características 
medioambientales (COD, BOD5, toxicidad acuática, grado de 
biodegradación/bioeliminación, contenido de nitrógeno, fósforo, azufre, compuestos 
relevantes (AOX) de halógenos orgánicos adsorbibles, tipo y cantidad de compuestos 
volátiles, factor de emisión, aspectos sanitarios y de seguridad). 

• Información del proveedor referente a los tipos de agentes de preparación, cantidad de 
monómeros residuales  y contenido de solventes de las materias primas. 

• Características físicoquímicas del producto a considerar para una correcta manipulación. 
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3.1.3 Minimización/optimización de los productos químicos 
empleados 

La minimización y optimización de los productos químicos que contienen PFOS pueden lograrse 
teniendo en consideración los siguientes elementos: 

• Evitar la aplicación de cualquier tipo de producto químico fluorado y auxiliares que 
tengan el potencial de transformarse en PFOS o emitir PFOS. 

• Utilizar productos químicos fluorados que no se transformen en PFOS ni emitan PFOS, y 
realizar revisiones periódicas de las recetas que incluyan productos químicos y auxiliares 
con un alto grado de biodegradación/bioeliminación. Lo preferible es que tengan una 
baja toxicidad humana y ecológica, baja volatilidad y olor poco intenso. 

• Evitar los excesos de productos químicos aplicados y auxiliares. 
• Evitar, si es posible, dispositivos agregados (pulverizadores, aplicación de espuma, 

dispositivos de almohadillado especiales). 
• Si no se los puede sustituir, por lo menos disminuir el uso de PFOS o sustancias afines al 

PFOS al menor nivel posible. 
 

3.1.4 Equipos 

Al elegir y usar equipos, se podría considerar los siguientes: 

• Usar los equipos hechos de materiales que soporten la corrosión. 
• Limitar el uso de los equipos solo para PFOS o sus sales. 
• Instalar ventilación cuando se espera que hay dispersión, y, para evitar liberaciones al 

medio ambiente, instalar un colector de polvo, depurador o dispositivos similares.   
• Usar material no propensos a la corrosión para las tuberías que salen de los equipos, así 

como para la circulación de las aguas residuales. 
 

 
3.1.5 Resumen 

Las medidas generales de MTD/MPA para PFOS pueden resumirse de la siguiente manera: 
• Realizar un correcto almacenaje de los productos que contengan PFOS. 

• Llevar a cabo los procesos de fabricación en un sistema cerrado en un número limitado 
de plantas.  

• Mantener los reactores, contenedores y ductos que contengan componentes 
relacionados con PFOS en condiciones herméticas, sin fugas. 

• Recoger y eliminar el ácido y el solvente residuales al final del proceso de fabricación de 
manera ecológicamente racional; donde correspondiere, la incineración a alta 
temperatura podría ser una manera confiable de tratar ese tipo residuo que contiene 
PFOS. 

• Usar recipientes sellados para los productos que contengan PFOS, para garantizar que 
no haya fugas ni dispersión. 

• Poner etiquetas con la concentración y adjuntar la ficha de datos de seguridad del 
material (MSDS) del PFOS y las sustancias afines al PFOS o su precursor en todo 
producto comercial que lo contenga. 
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• Recuperar el agua residual que contenga PFOS; si es posible separar el PFOS, reducir el 
volumen del agua residual, y tratarla correctamente. 

 
3.2 Gestión del agua, emisiones gaseosas y gestión de residuos 

sólidos  

Para la gestión del agua, emisiones gaseosas y residuos sólidos se podrían considerar las 
siguientes medidas: 

• Evitar pérdidas y derrames. 
• Sustitución del enjuague con rebasamiento o reducción del consumo de agua a un 

mínimo en el enjuague por rebasamiento mediante una optimización del proceso. 
• Reutilización de los baños de enjuague, especialmente los baños de enjuague finales. 
• Inversión de los flujos de las corrientes en el lavado continuo. 
• Limpieza y reciclado del agua del proceso en cursos de aguas residuales de baja carga 

seleccionados. 
• Seguridad operativa instalada para evitar exposiciones innecesarias y accidentes. 
• Uso de agentes de preparación con emisiones bajas a lo largo de toda la cadena de 

abastecimiento, siempre que sea posible.  
• Uso de opciones con baja emisión. 
• Recolección aparte de residuos sólidos con cantidades no conocidas de PFOS y 

sustancias afines.  
• Almacenaje de estos residuos en un relleno sanitario controlado (es decir, un relleno 

sanitario sin filtraciones al medio ambiente circundante). 
• Reutilización y reciclaje de residuos de productos conocidos como “libres de PFC” 

(Asociación RPA con BRE ENV., 2004). 
• Destrucción irreversible de los residuos con cantidades desconocidas de PFOS y 

sustancias afines a un mínimo de 1100 °C. 
• Evitar la mezcla de soluciones libres de PFOS o agua de lavado con soluciones que 

contengan PFOS.  
 
3.3 Manejo y conocimiento del flujo de los residuos 

Para el manejo de los flujos de residuos se tiene que considerar lo siguiente:  i) los tratamientos 
a realizar, ii) los tipos y orígenes de residuos a aceptar y tratar, y iii) los procedimientos de 
manipulación en cuestión y los riesgos que entrañan.  

El control del flujo de residuos abarca la ejecución de los siguientes procedimientos: 

• Procedimiento previo a la aceptación 

• Procedimiento de aceptación 

• Distintos procedimientos de muestreo 

• Instalaciones donde se reciben los residuos  

En las próximas cuatro secciones se analizan las MTD y MPA para cada una de estas áreas. 
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3.3.1 Procedimiento previo a la aceptación 

El procedimiento previo a la aceptación podría considerar por lo menos los siguientes aspectos:  

• Realizar análisis de los residuos entrantes para ver si el tratamiento planificado es 
adecuado. 

• Solicitar toda la información necesaria sobre la naturaleza de los procesos que 
produjeron esos residuos, incluida la variabilidad de esos procesos. El personal a cargo 
del procedimiento previo a la aceptación tiene que ser capaz de lidiar con todo lo 
pertinente al tratamiento de los residuos en la planta de tratamiento de residuos. 

• Contar con un sistema de obtención y análisis de muestras representativas de los 
residuos del proceso de producción que dio lugar a dichos residuos, suministrado por 
quien tenga los residuos actualmente. 

• Si no se tiene relación directa con quien produce los residuos, disponer de un sistema de 
verificación cuidadosa de la información recibida en la etapa previa a la aceptación, que 
incluya los detalles de contacto de los productores de residuos y una descripción 
apropiada de la composición de esos residuos y su peligrosidad. 

• Contar con un código nacional de residuos, suministrado o elaborado.  
• Tratamiento apropiado para cada residuo que se ha de recibir en la instalación, 

identificando un método de tratamiento idóneo para cada nuevo caso de residuos y 
utilizar una metodología clara para evaluar el tratamiento de los residuos, que considere 
las propiedades físico químicas de los residuos individuales y las especificaciones para 
los residuos tratados.  

• Pruebas de laboratorio de caracterización de los residuos que resulten necesarias para 
definir la concentración de PFOS, de requerirse. 
 

3.3.2 Procedimiento de aceptación 

El procedimiento de aceptación consiste en la aplicación de un sistema claro y especificado que 
permita al operador aceptar residuos en la planta receptora solo si se ha definido el método 
para su tratamiento y la vía de eliminación o de recuperación del material resultante de ese 
tratamiento.  

Al planificar este procedimiento hay que garantizar que también se respeten las condiciones 
necesarias de capacidad de acopio, de tratamiento y despacho (por ejemplo criterios de 
aceptación de lo producido por la otra instalación): 

• Medidas instauradas para documentar la totalidad y manejar los residuos aceptables 
que llegan al sitio, como por ejemplo un sistema de reserva previa, para asegurar que se 
dispone de suficiente capacidad.  

• Criterios claros sin ambigüedades para el rechazo de residuos y la notificación de todas 
las no conformidades. 

• Un sistema para identificar el límite máximo de capacidad de acopio de residuos en la 
planta.  

• Inspección visual de los residuos que ingresan para verificar que efectivamente cumplen 
con la descripción recibida durante el procedimiento previo a la aceptación. Esto puede 
no ser aplicable para algunos residuos líquidos y peligrosos. 
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3.3.3 Procedimientos de muestreo 

La aplicación de diferentes procedimientos de muestreo para distintos receptáculos de residuos 
que ingresan a granel y/o en recipientes podría contener los siguientes elementos:  

• Procedimientos de muestreo basados en un enfoque de riesgo, que podrían considerar 
el tipo de residuos (por ejemplo peligrosos y no peligrosos) y el conocimiento del cliente 
(por ejemplo productor de los residuos). 

• Parámetros físicoquímicos relevantes de todos los materiales de residuos registrados. 
• Diferentes procedimientos de muestreo para los residuos a granel (líquidos y sólidos), 

recipientes grandes y pequeños, y muestreos de laboratorio. El número de muestras a 
obtener debería aumentar con el número de recipientes. En situaciones extremas, se 
debe cotejar todos los recipientes pequeños con la documentación acompañante. El 
procedimiento debe contar con un sistema que permita registrar la cantidad de 
muestras y el grado de consolidación. 

• Los detalles del muestreo de residuos en tambores dentro del almacenamiento 
designado, por ejemplo la escala de tiempo después de la recepción. 

• Contar con muestras antes de la aceptación. 
• Llevar en la planta un registro del esquema de muestreo para cada carga, junto con un 

registro de la justificación de la selección de cada opción. Incluye un sistema para 
determinación y registro. 

• Contar con un lugar adecuado para los puntos de muestreo. 
• La capacidad del receptáculo muestreado (para muestras provenientes de tambores, se 

agregaría un parámetro más: el número total de tambores). 
• El número de muestras y el grado de consolidación. 
• Condiciones operativas en el momento del muestreo. 
• Un sistema para asegurar que las muestras de residuos son efectivamente analizadas. 
• Un almacenamiento transitorio, en caso de temperatura ambiente fría, para permitir el 

muestreo después de descongelado. Esto puede afectar la aplicabilidad de algunos de 
los puntos arriba mencionados. 

  
3.3.4 Planta de recepción 

La planta de recepción podría cubrir por lo menos los siguientes aspectos:  
• Un laboratorio para analizar todas las muestras a la velocidad exigida por las MTD. 

Habitualmente esto requiere un sistema de aseguramiento de calidad robusto, métodos 
de control de calidad y el mantenimiento de registros adecuados para guardar los 
resultados del análisis. Esto a menudo implica que se necesita un laboratorio en la 
misma planta, en particular para los residuos peligrosos. 

• Un área de acopio de residuos especialmente destinada a cuarentena, así como 
procedimientos escritos para gestionar los residuos no aceptados. Los residuos pueden 
ser almacenados allí transitoriamente de manera segura si la inspección o el análisis 
indican que tal vez no cumplan los criterios de aceptación (incluidos, por ejemplo los 
tambores dañados, corroídos o sin rotular). Se puede diseñar y gestionar ese tipo de 
almacenamiento y procedimientos para promover una rápida gestión (habitualmente de 
unos días o menos) hasta que se encuentre una solución para ese residuo.  

• Un procedimiento claro para manejar residuos cuando la inspección y/o el análisis 
prueban que no cumplen con los criterios de aceptación de la planta o que no encajan 
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con la descripción de residuos recibida durante el procedimiento previo a la aceptación. 
El procedimiento incluye todas las medidas, con arreglo a los requerimientos del 
permiso o la legislación nacional o internacional, para informar a las autoridades 
competentes y almacenar los residuos recibidos de forma segura durante un período de 
transición o rechazar los residuos y devolverlos quien los generó o enviarlos a cualquier 
otro destino autorizado. 

• Los residuos pueden ir al área de almacenaje recién después de su aceptación.  
• Áreas de inspección, descarga y muestreo claramente marcadas en un plano de las 

instalaciones. 
• Sistema de drenaje sellado.  
• Capacitación e instrucción periódica del personal que interviene en los procedimientos 

de muestreo, verificación y análisis. 
• Aplicación de un identificador único específico de un sistema de rastreo de residuos  

(etiqueta/código) a cada contenedor en esta etapa. El identificador debe decir por lo 
menos la fecha de llegada a la planta y el código de los residuos. 

 
3.4 Salud ocupacional y medidas de seguridad 

Esta sección describe procedimientos, equipos y medidas referentes a la manipulación de PFOS, 
protección especial y personal necesarios para trabajar con PFOS y procedimientos de primeros 
auxilios. 

 

3.4.1 Precauciones para el manejo de PFOS 

Procedimientos de detección de fugas y derrames:  
• Clausurar la fuente del derrame, si es posible hacerlo sin peligro.  
• Contención del derrame mediante diques.  
• Absorber el derrame con arcilla, aserrín, u otro material absorbente.  
• Colocar todo el material derramado, polvo contaminado, y otros materiales 

contaminados en tambores aprobados para su eliminación.  
 

Eliminación de los residuos:  
• Siempre elimine los residuos respetando las disposiciones locales y nacionales.  

 
Manejo y equipos especiales:  

• Evite el contacto de ojos, piel o vestimenta con productos que contienen PFOS.  
• No lo ingiera.  
• No respire las emanaciones.  
• Mantenga alejado de calor, chispas y llama directa.  

 
Requisitos de almacenamiento:  

• Mantenga en un lugar fresco y seco, alejado del calor, chispas y llama directa.  
• Mantenga en un área bien ventilada. 

  



 

34 
 

3.4.2 Protección personal y especial: PFOS 

• Ventilación mecánica: se recomienda usar ventilación mecánica cada vez que se usa un 
producto que contiene PFOS en un espacio confinado. De no ser así, asegúrese que se 
use en un área donde haya movimiento natural de corrientes de aire. 

• Protección respiratoria: en operaciones donde se puede liberar vapor, use un respirador 
con una garrafa o un cartucho de vapor orgánico. 

• Guantes protectores: de caucho o neopreno. 
• Protección ocular: gafas protectoras (antiparras). 
• Equipos protectores adicionales: fácil acceso a frascos de lavado ocular u otros equipos 

de enjuague.   
 

3.4.3 Procedimientos de primeros auxilios 

Para los ojos:  
• Enjuague inmediatamente con agua abundante por lo menos 15 minutos.  
• Consulte a un médico si persiste la irritación. 

Para la piel:  
• Enjuague la piel con agua o lave con jabón suave y agua, de haber disponible.  
• Quítese la ropa contaminada.  
• Consulte a un médico si persiste la irritación. 

 
Por inhalación:  

• Lleve a la persona donde haya aire fresco.  
• Si ha dejado de respirar, administre respiración artificial.  
• Mantenga el cuerpo caliente y quieto y busque atención médica. 

 
Por ingestión:  

• Si la persona está consciente, induzca inmediatamente el vómito haciéndola beber 
vasos de agua, e introduciendo un dedo en la garganta.  

• Consulte al médico inmediatamente.  
• Luego que el paciente haya vomitado, adminístrele leche, agua o bicarbonato de sodio 

en agua potable. Nunca le de nada por boca a una persona inconsciente o que esté 
convulsivando. 
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4 Medidas MTD/MPA específicas por categoría de 
procesos 

4.1 Artículos revestidos e impregnados 

Las MTD y MPA para aplicaciones en tapicería y textiles para hacerlos repeler agua y polvo: 

• Uso de productos químicos y auxiliares fluorados aplicados con características conocidas 
y menos peligrosas que no contienen, originan ni emiten PFOS ni sustancias afines.  

• Eliminación del polímero, sus productos colaterales (impurezas) y comportamiento de 
los productos de degradación en el tratamiento de aguas residuales que originan PFOS.  
 

 
4.1.1 Minimización/optimización de los productos químicos usados 

Los productos químicos a base de perfluoroalquilos que repelen el aceite y el agua no son 
biodegradables. En el pasado se utilizaron productos con un alto contenido de fluoruro (F 9-13% 
del peso) para lograr buenos efectos. Estos productos y los polímeros FC son persistentes y 
también podrían degradarse y/o liberar productos químicos perfluorados de bajo peso 
molecular. 

Los adelantos de los últimos años han demostrado que mejorando la afinidad de los productos 
químicos perfluorados por las superficies a las que se aplican se podría reducir en gran medida 
la cantidad de fluorocarburo que contiene la cadena de carbonos fluorados persistente que 
puede con el potencial de degradarse a PFOS sin alterar demasiado su desempeño.  

 
Las MTD y MPA para estas aplicaciones pretenden: 

• Evitar un exceso de aplicación de productos químicos y auxiliares. 

• Usar agentes de entrecruzamiento (cross-linking) que favorezcan la formación de una 
película y aumenten la durabilidad del lavado. 

• Usar prolongadores (extenders) que mejoren la auto organización del polímero FC y del  
polímero fluorocarbonado seguro. 

• Trabajar con condiciones de curado para lograr una óptima orientación y cros-linking del 
acabado que dan los fluorocarbonos al textil. 

• Asegurarse que la tela a aplicar carezca de sustancias que pudieran alterar la auto 
organización de los fluorocarbonos, como der detergentes o reactivos humectantes. 

• Evitar la aplicación de pulverización, en lo posible.  
 

4.1.2 Aplicación del acabado hidrófobo en textiles y tapicería 

Se puede utilizar el siguiente proceso para minimizar el impacto sobre el medio ambiente y 
asegurar un ambiente de trabajo seguro. 

Entrega y almacenamiento del producto 
Las emulsiones acuosas se entregan en tambores o en recipientes intermedios a granel (RIG) y 
se almacenan en los depósitos de la fábrica. El producto se transporta y entrega en camiones. 
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Preparación del licor de aplicación 
Se diluye la emulsión acuosa del polímero con agua en el recipiente de preparación. La 
concentración típica es 10–80 g/l. 

El trabajador toma la cantidad necesaria del producto (siguiendo las instrucciones de la receta) 
del RIG o recipiente con un balde y lo carga en el recipiente de preparación. Se recomienda 
utilizar guantes protectores de goma de nitrilo, gafas de seguridad y ropa protectora de trabajo, 
como equipos de protección personal, sin los cuales el trabajador puede quedar expuesto a 
productos que contienen PFOS. Luego de usar el balde se lo enjuaga con agua, agregándola al 
licor de aplicación y se diluye con lo que queda de agua residual.  

 
Transferencia del licor de aplicación  

El licor de aplicación se transfiere usando un sistema de cañerías cerrado. 
 
Acabado de la tela 
Se sumerge la tela en el licor, que luego se quita escurriéndolo con los rodillos almohadillados. El 
licor escurrido vuelve al almohadillado (equipos de aplicación agregables). 
El tiempo de acabado es aproximadamente 2 a 8 horas; debe haber un operario responsable de 
controlar el proceso. 
 
Secado y condensación 
La tela se desliza dentro del horno de secado, donde se la seca y cura. La temperatura típica de 
secado y condensación está entre 150° C y 180° C. Durante este paso se evaporan todos los 
componentes volátiles (agua y solventes orgánicos). El aire de desagote puede contener vapores 
de PFOS, por lo que se recomienda liberarlo directamente al ambiente con un extractor o 
hacerlo pasar por un lavador de aire antes de desagotarlo. 
 
Bobinado de la tela 
La tela se bobina por detrás del horno de secado. 
 
Limpieza de los equipos 
Se enjuagan los equipos (recipientes de preparación y almohadillas) con pequeñas cantidades de 
agua. Habitualmente el agua de lavado se agrega al licor residual.  
 
La MPA indica reutilizar el licor de aplicación residual y guardarlo para un lote de la próxima 
partida de producción. Si esto no es posible, tiene que ser eliminado conforme las disposiciones 
locales y nacionales para aguas residuales industriales. 
 
Durante la limpieza de los equipos se recomienda usar guantes de protección de goma de 
nitrilo, antiparras de seguridad y ropa de trabajo protectora, como equipos de protección 
personal. 
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4.2 Insecticidas  

La producción de sulfluramida a menudo tiene lugar en un sistema cerrado, sin liberaciones 
(emisiones, pérdidas o emisiones). El mejor proceso disponible arroja un producto con una 
pureza de por lo menos 98%. La sulfluramida fue introducida en Brasil en 1993, luego de 
haberse verificado su eficacia para eliminar muchas especies de hormigas cortadoras de hojas, 
sustituyendo al principio activo dodecaclor. Actualmente, los principios activos usados en cebos 
para hormigas son sulfluramida, fipronil y clorpirifos. Fipronil y clorpirifos tienen una mayor 
toxicidad aguda para los mamíferos, los organismos acuáticos, peces y abejas, que la 
sulfluramida. Los estudios comparativos también demuestran la baja eficacia de los cebos para 
hormigas con clorpirifos y fipronil.  

La sulfluramida es el principio activo en la fabricación de cebos para hormigas en formulaciones 
listas para usar (3 g/kg). Se la utiliza como principio activo en los cebos para hormigas  
cortadoras de hojas como las de los géneros Atta (saúvas) y Acromyrmex (quenquéns), que 
constituyen los insectos más dañinos para la agricultura.  

Los cebos vienen en forma granulada (bolitas), y se aplican localmente al lado del orificio del 
hormiguero. Las hormigas se llevan los cebos al nido, incorporándolos al jardín de hongos. La 
sulfluramida se adsorbe o liga intensamente a la materia orgánica. 

Un insecticida adecuado para formular cebos para hormigas tiene que ser letal a bajas 
concentraciones y, al ser ingerido, su acción tóxica debe ser retardada. Además, debería ser 
inodoro y no repeler, para poder dispersarse por trofalaxis a más trabajadoras de la colonia. Los 
productos de rápida acción matan muchas hormigas en las primeras horas siguientes a la 
aplicación, lo que dificulta o altera la distribución del insecticida por toda la colonia. Provocan 
un cierto trastorno en el hormiguero, e inclusive las hormigas interrumpen algunas de sus 
actividades transitoriamente, como es el caso del corte de hojas.  

Los cebos granulados son el método más ampliamente usado para controlar las hormigas 
cortadoras de hojas; consisten en la mezcla de un agente que atrae (habitualmente pulpa de 
naranja y aceite vegetal) y un principio activo (insecticida), presentado en forma de bolitas.  Este 
método presenta algunas ventajas importantes con respecto a otros. Es barato, muy eficaz, y 
entraña menos riesgos para la salud humana y el medio ambiente durante su aplicación, además 
de ser específico para ese tipo de plaga. Se elabora con bajas concentraciones de principio 
activo, y al aplicarse localmente no requiere equipos de aplicación. Los cebos se aplican 
directamente desde su envase, sin ningún contacto con la piel, cerca de los agujeros de entrada 
de nidos activos o senderos de hormigueros, y son las propias hormigas quienes los llevan a su 
colonia. La utilización de preparados listos para usar debería reducir o impedir la exposición 
humana. 

 
Las MPA para la aplicación como cebos para hormigas podría considerar las siguientes acciones: 
 

• Evaluación de infestación en las áreas 
• Estimación de consumo de cebos 
• Capacitación y entrenamiento periódico de los equipos de control 
• Recomendación del método y del período de aplicación 
• Evaluación del consumo de cebos y eficiencia del control  
• Elaboración de una base de datos para una mejora continua del seguimiento 
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Entre las precauciones adoptadas para garantizar la seguridad del personal que los aplica para 
evitar los peligros para la salud se incluye el uso de equipos de protección personal como botas, 
guantes, máscaras protectoras y overoles de manga larga, con arreglo a las indicaciones de la 
etiqueta del producto. Además, se debe adoptar un régimen de controles de salud periódicos, 
incorporados a las normas locales o nacionales de seguridad laboral.  
 
4.3 Espuma contra incendios 

Los productos AFFF son sumamente eficaces protegiendo vidas y bienes, y no es la 
intención de esta guía desalentar su uso para los servicios de protección contra incendios. 
sin embargo, se han diseñado muchas técnicas y prácticas ambientales para minimizar la 
posibilidad de emisiones no intencionales o innecesarias y mitigar los impactos en caso 
que se produzca un incidente. Por último, se debe hacer una gestión adecuada de los 
materiales residuales. 
 

4.3.1 Gestión del inventario  

Identificación del inventario 
Se puede elaborar y llevar una lista actualizada de los sistemas de protección contra incendios y 
los tipos y cantidades de AFFF o equipos utilizados en cada sistema. Cuando la identificación del 
producto es incierta, puede ser útil recurrir a los servicios de un laboratorio de análisis. En las 
instalaciones donde se encuentra en uso AFFF, habría que tener las Fichas de Seguridad del 
producto (MDSD) a mano, ya que esa información puede ser vital en caso de incidentes. Es muy 
práctico identificar claramente el contenido de los envases o recipientes (tanques) que se 
utilizan para almacenar concentrados de AFFF. 

Examen de los inventarios 
Es importante revisar periódicamente el inventario de los sistemas fijos y portátiles que 
contienen AFFF, con el fin de determinar la necesidad de estos productos en cada instancia y en 
cada lugar específico.  Con el tiempo, el uso y la clasificación de las áreas de protección contra 
incendios puede cambiar mucho. El personal de bomberos tendría que participar en estas 
determinaciones, según corresponda. Los AFFF que dejan de ser necesarios en las diferentes 
instalaciones pueden ser retirados del lugar en cuestión y eliminados de forma apropiada. Como 
parte de esta revisión, podría considerarse la antigüedad de los productos del inventario, y la 
posibilidad de sustituirlos por otros productos nuevos. 

 

4.3.2 Entrenamiento con el uso de espumas 

La formación del personal de respuesta a emergencias es un elemento crucial para garantizar 
que se puedan emprender las acciones debidas en el momento oportuno en caso de 
emergencia.  En cuanto a los ejercicios de simulacro de extinción de incendios, es fácil conseguir 
espumas que no contengan surfactantes fluorados para practicar, a menos que se justifique lo 
contrario por circunstancias especiales. 
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4.3.3 Prevención de emisiones no intencionales 

Es importante reducir lo más posible las emisiones ambientales no intencionales o innecesarias. 
Para ello, esta sección incluye una lista de medidas que pueden aplicarse para ayudar a evitar 
liberaciones involuntarias en los centros, y / o mitigar sus impactos ambientales. 
 
Contención secundaria 

• Revisar la idoneidad e integridad de los sistemas de contención secundaria a utilizar en 
caso de una eventual emisión.   

• Mejorar dichos sistemas, de ser necesario, conforme la evaluación realizada. 

Pruebas de sistemas de protección contra incendios  
• Revisar los procedimientos para poner a prueba los sistemas de protección contra 

incendios y modificarlos, según sea necesario, para asegurar la contención o captura de 
las soluciones que contienen AFFF.   

• Al probar los sistemas es preciso evitar las emisiones al alcantarillado o al suelo. 

Evaluación de los sistemas de aspersores 
• Haga un relevamiento de los sistemas de aspersores para detectar la posibilidad de fuga 

accidental.  Considere las áreas donde los cabezales de los aspersores puedan estar 
físicamente dañados (por ejemplo, por el tráfico vehicular). Evalúe la posibilidad de 
descarga ante excursiones de la temperatura ambiente o de la presión del sistema. 

• Evalúe las opciones y haga los cambios que considere necesarios. 

Mantenimiento preventivo 
• Haga un mantenimiento preventivo periódico de los sistemas de rociado, sin descuidar 

las válvulas que evitan el flujo retrógrado. 

Procedimientos de emergencia 
• Instituya procedimientos de emergencia específicos de cada sitio, o modifique  los 

existentes de modo de incorporar las opciones propuestas en esta guía (ver también la 
sección 4.3.4). 

Entrenamiento 
• Haga sesiones de entrenamiento especialmente para el personal de mantenimiento de 

planta y el personal de respuesta a emergencias, para que estén familiarizados con esta  
guía (ver también la sección 4.3.4). 

Integridad de los recipientes 
• Haga una inspección periódica de los contenedores y recipientes (tanques) empleados 

para almacenar concentrados de AFFF. En este procedimiento también se podría 
confirmar la integridad de las áreas de contención secundaria conexas.   

• Deje constancia de los resultados de las inspecciones por escrito. 
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4.3.4 Respuesta ante una liberación  

Acciones de respuesta 
Ante una liberación de AFFF se podrían utilizar los siguientes principios: 

• Minimice la liberación intencional de material o agua de enjuague al suelo. 
• Evite verter el material liberado o el agua de enjuague al alcantarillado o a bocas de 

tormenta. 
• Reduzca lo más posible el volumen de material afectado. 

Estos principios también se podrían incorporar a los planes y procedimientos de emergencia de 
las plantas.  Se destaca nuevamente que la aplicación de esta guía no debe ir en detrimento de 
la protección de la vida o de los bienes en caso de emergencia. 

La respuesta inicial a una liberación puede ser crucial en términos de minimizar los posibles 
impactos.  A continuación se presenta una lista de acciones que se podría adoptar de forma 
inmediata después de una liberación para evitar o mitigar pasaje del material al ambiente: 
 

• Utilizar válvulas de aislamiento o recipientes cerrados 
• Utilizar envases secundarios 
• Colocar el material liberado en recipientes seguros tan pronto como sea posible (si es 

plausible) 
• Construir un dique para contener / controlar la escorrentía  
• Bloquear una zanja 
• Instalar un tapón para evitar el desagüe 
• Desviar el material liberado a un estanque de contención  
• Bombear el material a un camión aspirador o un camión cisterna de bombeo de 

sistemas sépticos 
• Utilizar un agente antiespuma para reducir los volúmenes de espuma 
• Colocar los suelos afectados sobre un plástico y cubrir para evitar corrimientosdas y las 

escorrentías 
• Añadir adsorbente 

El fin de esta lista es únicamente sugerir posibles acciones que se podrían tomar y no es 
necesariamente exhaustiva.  Sería provechoso que cada instalación tuviera un plan de respuesta 
específica para ese emplazamiento en cuestión, en el que considere e incorpore las acciones y 
los procedimientos pertinentes adecuados, incluyendo algunos de los arriba mencionados. 

Documentación de una liberación 
También es importante cuantificar y documentar toda liberación que se produzca, incluyendo 
estimaciones de la cantidad de AFFF liberados, la naturaleza de la liberación (es decir, 
concentrada o diluida), y la cantidad de materiales afectados (es decir, suelo, agua, etc.). He 
aquí dos maneras de cuantificar la liberación derivada de los sistemas de protección contra 
incendios: 

• Calcular la cantidad en función de la duración del funcionamiento del sistema de supresión 
del fuego  

• Medir la cantidad de concentrado de AFFF que queda en el sistema después del incidente y 
compararlo con el inventario previo a la liberación 
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Notificación de liberación 
Otro elemento fundamental es que la notificación de una liberación sea rápida y adecuada.  Los 
requisitos y procedimientos de notificación podrían variar dependiendo del lugar donde se 
produjo la liberación de AFFF, la naturaleza de la liberación y los requisitos oficiales de 
presentación de informes (algunas de las consideraciones podrían incluir los eventuales efectos 
sobre las fuentes de agua potable, liberación en una zona sensible desde el punto de vista 
ecológico, la magnitud de la liberación, la participación de terceros, etc.) Los requisitos y 
procedimientos de notificación particulares para cada emplazamiento podrían ser claramente 
definidos en los planes de respuesta de emergencia de las instalaciones, y se revisarán como 
parte del entrenamiento de rutina. 

 

4.3.5 Gestión de material residual (desechos) 

Las acciones específicas relativas a la gestión de los residuos se determinarán caso por caso. 

La MTD para tratar el concentrado de AFFF y agua de enjuague concentrada es la incineración a 
alta temperatura en una instalación diseñada para manejar flujos de residuos halogenados.  Los 
volúmenes pequeños de materiales sólidos (suelos, materiales absorbentes, etc.) que contienen 
niveles más altos de AFFF puede ser manejados de una manera similar.  

Cuando AFFF se encuentra en una solución diluida (por ejemplo, agua acumulada resultante de 
una activación accidental de un sistema de aspersión), puede optarse por tratar con carbón 
activado granulado. Se puede consultar a los proveedores de carbono y solicitar su asistencia si 
el tratamiento se tiene que hacer en el emplazamiento mismo, o fuera de esas instalaciones, en 
la planta de tratamiento de aguas residuales con tratamiento terciario. 

En situaciones en las que se ha aplicado AFFF diluido en la superficie de combustible para 
prevenir o apagar un incendio, el análisis de las posibles opciones para el manejo de esos 
residuos puede ser bastante complejo.  El tratamiento con carbono activado granulado puede 
ser una opción viable, aunque quizás haya que hacer tratamientos previos para prolongar la vida 
del carbono usado para eliminar productos químicos perfluorados.  Recientemente se ha 
descrito el uso de la ósmosis inversa junto con electrocoagulación-filtración como un posible 
medio para tratar el agua usada para la extinción de incendios (Baudequin et. al., 2011). 

Hay investigaciones en curso para desarrollar tecnologías de tratamiento innovadoras para 
extraer los PFC de las corrientes de aguas residuales (ver Herrera, 2008; Senevirathna, 2010). 

 
4.4 Proceso de galvanizado decorativo y duro de metales  

Las actuales MTD y MPA consisten ya sea en usar el PFOS en circuitos muy cerrados para que 
casi no haya emisiones (Schwarz, 2011), o usar agentes surfactantes no fluorados fácilmente 
degradables. Otras alternativas con polifluorados sólo podrían considerarse MTD o MPA si 
mejoraran considerablemente la eliminación lograda por las tecnologías de adsorción u otros 
medios, o si se demostraran que se degradan en el ambiente y / o que son alternativas inocuas 
desde el punto de vista ecológico y toxicológico. 
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Actualmente se está desarrollando un proyecto de investigación que investiga diversos 
adsorbentes que buscan regenerar el PFOS adsorbido del agua del proceso, para reciclarlo e 
ingresarlo de nuevo al proceso. 

A continuación se presentan MTD y MPA irrefutables: 

Electrolitos de cromo VI en enchapado de metal decorativo y duro: 
• Agregar ventilación adicional para la extracción y / o utilizar un recinto mayor para el 

tanque para reducir la exposición a emisiones de cromo VI a niveles aceptables cuando 
se utiliza cromo VI, tanto para el enchapado de metal decorativo como duro. 

• Aplicar la nueva tecnología que utiliza cromo III en lugar de cromo VI en los procesos 
decorativos de enchapado. 

Cromado duro: 
  

• Aplicar un sistema de circuito cerrado para reemplazar el sistema tradicional abierto en 
los procesos de laminado duro de metales. 

• Sustituir el agente supresor de niebla con PFOS por algún otro agente disponible sin 
PFOS en los procesos de laminado duro de metales. 

Eliminación del PFOS de las aguas residuales:  
• Recoger los residuos del proceso de laminado de metales que emplea PFOS y 

eliminarlos en forma ambientalmente racional. 
 

4.4.1 Electrolitos de cromo VI en enchapados de metal decorativo y 
duro  

En el cromado duro y decorativo, se sigue utilizando el PFOS porque el resto de los agentes 
humectantes se degradan más o menos rápidamente bajo las condiciones prevalentes de 
intensa acidez y oxidación: “"En el cromado duro, el PFOS actúa reduciendo la tensión 
superficial y forma una única barrera espumosa en la superficie del baño de ácido crómico, 
(véase la figura 4-1), que mantiene su formación de aerosol (niebla), reduciendo así la pérdida 
de cromo VI del baño transportada por aire y disminuyendo la exposición a este agente 
cancerígeno” (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010). Lo mismo se aplica para el cromado 
decorativo. 

 



 

43 
 

 
Figura 4-1: Barrera espumosa en la superficie de un baño de cromo  

 
El aerosol también puede reducirse si se mejora la manera de cubrir el baño de ácido crómico, y 
se optimiza la eliminación de vapores, o el recinto de los baños. 

 

4.4.2 Galvanizado de plásticos 

En esta aplicación, el plástico más utilizado es el estireno de acrilonitrilo butadieno (ABS).  En 
una primera etapa del tratamiento se lo ataca con ácido para eliminar parcialmente el 
butadieno de la superficie. Para ello, lo que se usa actualmente es una solución muy 
concentrada de ácido crómico y sulfúrico. El PFOS se utiliza para hacer posible que los ácidos 
humedezcan la superficie del plástico, que de otra manera repele el agua. 

Si la línea de producción es muy constante, en el proceso de enchapado se obtienen buenos 
resultados con surfactantes no fluorados, que no son tóxicos y se biodegradan con facilidad. 
Como condición previa, los productos de plástico tienen que sumergirse en el surfactante 
líquido tensioactivo antes del proceso de grabado. 

Si la necesidad de resistencia a la corrosión y la dureza de la superficie son bajas, el método de 
deposición física a partir de la fase vapor (PVD) puede sustituir los procesos de galvanoplastia 
para aplicaciones decorativas. 
 

4.4.3 Otros sistemas de galvanoplastia  

Otros usos de los PFOS son el enchapado de zinc alcalino y enchapado de aleación de zinc, el 
recubrimiento por dispersión de níquel no electrolítico y electrolitos de ácido fuerte con ánodos 
insolubles, tales como electrolitos de metal precioso (por ejemplo, oro, paladio y rodio). 
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4.4.4 Medidas para evitar o reducir las emisiones de PFOS al medio 
ambiente  

Cómo evitar el uso del PFOS cambiando la tecnología de producción 

Siempre que sea posible se debe recurrir a procesos alternativos libres de PFOS, como ser 
sustituyendo los electrolitos de cromo VI por electrolitos de cromo III en el cromado decorativo. 
En algunas aplicaciones, el método PVD puede reemplazar a los procesos de galvanoplastia. 
 

Reducir al mínimo insumos que contengan PFOS en sistemas controlados 
de galvanoplastia  

 

La exención específica para utilizar PFOS como agente humectante se aplica sólo a los sistemas 
de galvanoplastia controlada. Ese tipo de sistema sólo se puede considerar controlado si se 
dosifica PFOS en función de un valor medido para una finalidad determinada. En general, esto 
no es lo que ocurre en la práctica. Aunque muchas veces se hacen ingentes esfuerzos para 
reducir la producción de PFOS, en general los insumos se consideran de una forma mucho 
menos precisa. En algunos casos, la producción se puede reducir hasta en un 50%, simplemente 
mediante una investigación detallada de los insumos con PFOS y optimizando la dosis de PFOS 
(IPPC, 2006). 

La MTD para optimizar la dosis de PFOS incluye: 

• Tensión superficial medida del electrolito (no en el grabado de plásticos) 
• La tasa medida en amperios hora (no en el niquelado electrolítico y grabado de 

plásticos) 
• Producción de una cierta superficie definida  
• La estabilidad de la espuma medida (sólo en electrolitos de cromo VI) 

 
Cierre del circuito de materiales 

Una máxima reducción del agua en el enjuague, un amplio reciclaje de materiales y disminución 
de las pérdidas traspasadas durante el transporte, así como la reducción de las pérdidas 
materiales gracias a las medidas integradas en el proceso, constituyen la condición previa para 
los pasos siguientes (IPPC, 2006).  

Cromado duro  

La MTD es cerrar el circuito del material para el cromo hexavalente duro mediante 
combinaciones adecuadas de técnicas, tales como enjuague en cascada, intercambio iónico y 
evaporación. Cuando se utilizan electrolitos calientes con altas tasas de evaporación, el cierre 
del circuito del material a veces se puede conseguir con métodos simples, como usar un único 
enjuague estático en combinación con siete pasos de aclarado en una cascada de enjuague 
bombeada, que fluye muy lentamente. Pero en la mayoría de los casos se necesita un 
evaporador para recuperar el electrolito del agua de enjuague. 
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Cromado decorativo con cromo VI 

La MTD es cerrar el circuito del cromado decorativo mediante evaporación para la recuperación 
de arrastre. En la figura 4-2 se muestra un ejemplo de esta tecnología, que ha sido utilizado con 
éxito en términos ecológicos y económicos durante 20 años (Hauser, 2011). 

 
 

 
Figura 4-2: Circuito cerrado en el cromado (Hauser, 2011) 
 
Los patrones meteorológicos regionales pueden afectar la aplicabilidad de la evaporación. Se 
emplean resinas intercambiadoras de cationes con alta resistencia a los oxidantes fuertes para 
eliminar los iones de metales no deseados selectivamente.  Que se cierre el ciclo para los 
productos químicos de los procesos no significa que quede libre de aguas residuales. De hecho, 
ningún circuito puede considerarse completamente cerrado constantemente. Es imposible 
evitar pérdidas de 10-20% de la cantidad aplicada de PFOS en el agua residual.  Entre los 
orígenes del PFOS se pueden encontrar la regeneración de intercambiadores de iones, los 
efluentes de depuradores de aire, agua del piso de la planta de cromado y efectos de arrastre. 

 
4.4.5 Remoción de PFOS del agua residual 

Remoción de PFOS de la corriente de agua residual por adsorción 

Seleccionando el carbono activado adecuado y optimizando las velocidades de flujo, se puede 
eliminar hasta 99% de PFOS de las aguas residuales, haciendo que se adsorba al carbón activado 
(Fath, 2008).  
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El uso de resinas especiales de intercambio iónico básico permite una reducción de más del 99% 
de la concentración inicial de PFOS (Zentralverband Oberflächentechnik, 2011). Una 
combinación de intercambiadores de aniones de bases débiles y fuertes logra reducir la 
concentración de PFOS a <10µg/l (Neumann, 2011). 

Al usar cualquier método de adsorción que requiera una destrucción final del adsorbente que 
contiene PFOS al final de su vida útil se debe tener en cuenta las recomendaciones de la COP5 
del Convenio de Estocolmo, de no depositar esos residuos que contienen PFOS de manera 
impropia. La destrucción se podría hacer en una planta de incineración de residuos peligrosos a 
temperaturas de al menos 1100 ° C, con un tiempo de permanencia de 2 segundos. 

 
La Figura 4-3 muestra un diagrama de flujo de un sistema casi cerrado con una optimización de 
la adsorción de PFOS. Si bien la incorporación de evaporadores implica una inversión costosa, se 
amortiza en unos pocos años.  

 
Figura 4-3: Ingeniería de los sistemas y procesos de cromado de plásticos ABS (Schwarz, 2011) 
 
Con esta combinación de reciclado del agua de aclarado, intercambiadores de iones, 
evaporadores, depuradores de aire, y por último, una unidad de adsorción de dos pasos, se 
puede alcanzar un retorno o una eliminación permanentemente > 99% del PFOS. La separación 
de PFOS mediante carbono activado o intercambiadores de iones se realiza en un punto central 
del proceso convencional de reducción de cromo VI (Schwarz, 2011). 
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Descomposición electroquímica de PFOS en el caudal de aguas residuales 
Los caudales de aguas residuales de muy alta acidez y con un alto contenido de PFOS pueden ser 
sometidos a un proceso electroquímico usando electrodos de plomo en lotes, con lo que se 
destruye hasta un 99% del PFOS. Bajo las condiciones de la reacción, los fluorosurfactantes  se 
descomponen en ácido fluorhídrico. No se detectaron productos de degradación de orgánicos 
fluorados. El sulfonato de perfluorobutano de cadena corta puede ser reducido con el 
tratamiento electroquímico, pero solo ligeramente. Dado que la eficiencia de la descomposición 
electroquímica se reduce en gran medida al disminuir las concentraciones de PFOS, por razones 
económicas se recomienda combinar esa técnica con una etapa de adsorción, tal como se 
mencionara anteriormente (Fath, 2011). Si bien el tratamiento electroquímico puede ser más 
barato que la adsorción, se trata de una tecnología emergente que todavía no puede ser 
considerada como MTD general. 

4.4.6 PFOS y química alternativa 

Sustitutos polifluorados  

Hay que tener en cuenta que, debido a su alta capacidad de absorción a la superficie de la 
mayoría de materiales, el PFOS tiene un "efecto de memoria" y se puede encontrar en la 
corriente de aguas residuales de plantas de galvanoplastia meses (o, en algunos casos, más de 
un año) después de haber sido sustituido (Breidenbach, 2009).  Es preciso purificar o cambiar los 
intercambiadores de iones, el agua de lavado de los desagües y cada superficie de contacto, así 
como el líquido del electrolito mismo. 

Uno de los sustitutos más comunes en galvanoplastia es el ácido sulfónico 1H, 1H, 2H, 2H-
perfluorooctano. Otros nombres son 6:2- Sulfonato de fluorotelómero o 
(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-Tridecafluorooctano-1-sulfonato). No está completamente fluorado, 
pero la cola perfluorada es persistente y puede ser un precursor de ácidos carboxílicos 
perfluorados (Wang y col., 2011). Debido a que es estructuralmente muy similar a PFOS, su 
nombre común es THPFOS (tetrahidro PFOS). En el ambiente se encuentra una disminución del 
ácido perfluorohexano estable (PFHxA). 

Las alternativas a PFOS1

• FC-53 (1,1,2,2-tetrafluoro potasio-2-(perfluorohexiloxo) etano sulfonato 

 usadas para cromado disponibles en China son:  

• FC-53B (Potasio 2-(6-cloro-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorohexiloxi)-1,1,2,2-
tetraflouroetano sulfonato) 

• Fumetrol®21 (1H,1H,2H,2H- Ácido sulfónico de perfluorooctano) 
  

Hay poca información independiente y fiable sobre las características toxicológicas y 
ecotoxicológicas de estos sustitutos polifluorados, de su persistencia y sus productos de 
degradación. Sin embargo, es probable que estos sustitutos, y en particular sus productos de 
degradación, persistan en el medio ambiente. 

                                                 
 
 
1 UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010 
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De acuerdo con la “Directriz para alternativas al sulfonato de perfluorooctano y sus derivados”, 
en la actualidad ningún otro tensioactivo es capaz de igualar la baja tensión superficial del PFOS 
(UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010). Eso hace que la cantidad necesaria para sustituir al 
PFOS por tensioactivos polifluorados aumente considerablemente, llegando a ser 
aproximadamente 3 a 10 veces superior (Pabón, 2002). En cuanto a lo que se produce, se debe 
tener en cuenta que es mucho más difícil eliminar THPFOS o PFBS de las aguas residuales por 
adsorción. 

Además, estas alternativas tienden a absorber menos los lodos residuales de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales (por ejemplo, Wang y col., 2011), lo que significa que podría 
provocar emisiones al medio ambiente notablemente más altas que cuando se utiliza PFOS.  En 
consecuencia, podrían depositarses en el suelo y en particular en el agua subterránea, así como 
en el agua superficial y el agua potable conexa. 
 

Las altas emisiones, el desconocimiento de la toxicidad y la degradación a sustancias 
persistentes destacan la necesidad de realizar una evaluación oportuna y detallada del destino 
ambiental y la toxicidad de las alternativas fluoradas al PFOS ― - para aclarar lo antes posible en 
qué medida las alternativas fluoradas utilizadas actualmente pueden efectivamente contribuir a 
solucionar el problema. 
  

 
Sustitutos no fluorados 

Es probable que la solución final fuera sustituir el PFOS por sustancias biológicamente 
degradables y desprovistas de toxicidad. Los surfactantes no fluorados han sido utilizados con 
éxito en el proceso de producción del cromado duro y el cromado decorativo (Bresselschmidt, 
2009). No son tóxicos y se biodegradan con facilidad. A pesar de que se degradan en el baño de 
decapado o el electrolito de cromo, y que hay que estar dosificándolos constantemente, su uso 
no es más caro que el uso de los fluorosurfactantes. La degradación química en el baño da lugar 
a cromo trivalente que tiene que ser oxidado a cromo hexavalente mediante electrólisis de 
membrana. Se trata de una MTD y se usa comúnmente para el mantenimiento de la solución de 
cromo (IPPC, 2006). 
 
4.5 Producción de petróleo y gas por medios químicos 

Hay comunicaciones de que se está usando PFOS como agente tensioactivo para mejorar la 
recuperación del petróleo atrapado en los pequeños poros entre partículas de roca. No obstante 
ello, productores de petróleo en ciertos países han indicado la existencia de procesos 
alternativos que no requieren el uso de PFOS. 
 

4.5.1 Procedimientos de estimulación de pozos 

Las medidas de las MTD incluyen los siguientes pasos: 
 

• Paso 1: Hacer todos los arreglos destinados a evitar y prevenir los peligros de salud 
ocupacional y de seguridad, incluido el garantizar la disponibilidad y el uso de equipos 
de protección personal (PPE), revisión de la lista de control para la prevención de 
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derrames y control y selección / uso de los equipos y maquinaria pertinentes que 
corresponda. 

• Paso 2: Todos los elementos de los equipos pertinentes, incluidos los necesarios para la 
estimulación, tubería de la bobina y almacenamiento de nitrógeno, y la unidad de 
circulación movilizados en el emplazamiento.  

• Paso 3: Conectar el equipo de estimulación al cabezal del pozo y se realiza la prueba de 
presión a presiones de hasta 4.500 psi durante 15 minutos, para asegurar que el sistema 
sea hermético. Se purga el sistema a cero.  

• Paso 4: Realizar la prueba de inyectividad abriendo la válvula maestra inferior en el 
pozo; se inyecta NH4Cl al 3% y se registran las velocidades de flujo contra las presiones  
correspondientes. Con esto se pretende garantizar que la formación está lo 
suficientemente abierta como para aceptar el fluido tratado con ácido. Si la inyectividad 
es menor que 0,5 barriles por minuto (bpm) a una presión menor que la de fracturación, 
habrá que hacer una nueva evaluación del pozo. 

• Paso 5: Mezclar el tratamiento con ácido como se estipula en las recetas, una vez que se 
haya establecido la inyectividad del pozo. 

• Paso 6: Acidular los intervalos de la formación de la siguiente manera: 

• Bombear el ácido de pre enjuague (agua dulce, inhibidor de la corrosión, ácido 
clorhídrico, agente quelante de hierro, surfactante, disolvente mutuo y 
complejo fosfónico). 

• Seguir con el tratamiento de lavado principal (agua dulce, inhibidor de 
corrosión, agente surfactante, agente de estabilización de arcilla, un agente 
secuestrante de hierro, ácido fosfónico, fluoruro de amonio y ácido clorhídrico).  

• Bombear después del lavado (agua dulce, cloruro de amonio, disolvente mutuo, 
agente tensioactivo, estabilizador fino y control de arcilla). 

• Bombear el fluido de desplazamiento (cloruro de amonio al 3% de la cantidad 
del volumen del tubo) hasta la parte superior de la perforación. 

• Paso 7: Abrir gradualmente la válvula maestra superior; de inmediato obtenga el ácido 
gastado de la formación, y neutralice con carbonato de sodio anhidroda ash en el 
tanque de reflujo. Si el pozo no fluye naturalmente, ejecute en el tubo de bobina para 
elevar el gas con gas nitrógeno. 

 
4.6 Industria de semiconductores 

Es importante tener en cuenta que ni el PFOS ni sus sales son pasibles de transformación 
química por procesos naturales y que son bioacumulables, lo que significa que representan un 
riesgo a la salud humana si se ingieren de forma continua. Se puede adoptar medidas para 
reducir las liberaciones de PFOS o sus sales evitando que se mezclen con agua, y recuperando 
las aguas residuales (o aplicándoles un proceso similar).  

En el trabajo de rellenado, adoptar medidas para minimizar la cantidad de dispersión o  
escorrentía, y en caso que ocurra una dispersión o escurrimiento, limpiar inmediatamente con 
un paño (o similar). 

Para aguas residuales que contienen PFOS o sus sales, adoptar medidas para recuperar las aguas 
residuales, en la medida de lo posible. 



 

50 
 

 

4.6.1 Recuperación de fugas 

En cuanto a los residuos, como los residuos líquidos, la empresa ha de disponer de sus propios 
residuos correctamente, o confiará la tarea a un operador dedicado a eliminar residuos, 
conforme las leyes y ordenanzas que pudieren aplicar. 
 

4.6.2 Almacenamiento de productos que contienen PFOS 

• Conservar en un lugar donde sólo puedan entrar fácilmente las personas competentes.  
• Utilizar un recipiente hermético de diseño sólido que haga improbable que el producto que 

contiene PFOS se escape o derrame, etc., y hecho de un material que no permita filtraciones   
• Para evitar la escorrentía del PFOS por agua de lluvia (o similar), mantener los recipientes 

que contengan PFOS en interiores, y tomar medidas para garantizar que el piso sea de 
hormigón o que esté recubierto con resina sintética (o similar).  

 

4.6.3 Indicaciones para el emplazamiento de almacenaje 

Al manejar almacenamientos con PFOS y recipientes con PFOS, es necesario indicar que el PFOS 
está almacenado en una ubicación definida. 
 

4.6.4 Transporte 

Cuando un empresario o un operario de una empresa que maneje PFOS (excepto un operador 
de transporte a quien se le confía el transporte) lo transporta, se recomienda que adopte 
medidas para evitar que se vuelque un receptáculo o recipiente en el que se almacena PFOS. El 
recipiente debe poder resistir el impacto físico.  

 

4.6.5 Recargas 

Al recargar el agente que contiene PFOS: 
• Manipule el PFOS en interiores. 
• Minimice las recargas de PFOS. 
• Tome medidas para minimizar la dispersión o la escorrentía de PFOS. 
• Prepárese por si llegara a ocurrir dispersión o escorrentía de PFOS. 
• Prepare un paño y, en su caso, disponga de una bandeja bajo los receptáculos de los 

productos que contienen PFOS. 
• Reduzca al mínimo la cantidad de PFOS que se mezcla con líquido de lavado. 
• Evite que se acumule PFOS en los equipos en los que se utiliza PFOS y adopte medidas para 

recuperar la mayor cantidad posible 
 

4.6.6 Medidas para los equipos que emplean PFOS  

Un empresario o un operario de una empresa que maneje PFOS debe considerar las siguiente 
medidas: 
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• Equipo que emplea PFOS: Utilice material poco propenso a la corrosión, o adopte medidas 
eficaces para evitar la corrosión, y trate de limitar el uso del equipo para que funcione sólo 
con actividades en las que se tiene que usar PFOS. 

• Piso sobre el que se colocan los equipos que utilizan PFOS: para evitar la fuga subterránea 
de PFOS, adopte medidas para cubrir la superficie con resina sintética u hormigón  

• Cuando se espera que haya dispersión de PFOS: instale equipos de ventilación local y, para 
evitar las emisiones a la atmósfera, instale un colector de polvo, depurador o equipo con 
una función similar.  

• Tubería de los equipos que utilizan PFOS: Utilice material poco propenso a la corrosión, o 
adopte medidas eficaces para evitar la corrosión. 

• Aguas residuales que contienen PFOS: utilice tubos de desagüe o canaletas de drenaje 
hechos de un material capaz de evitar fugas subterráneas.  

 
Inspección de los receptáculos donde se conserva PFOS y de los equipos 
que utilizan PFOS  

Un empresario o un operario de una empresa que maneje PFOS debe realizar inspecciones 
periódicas para detectar: 

• Existencia de fugas o dispersión de PFOS a partir de un receptáculo, equipo o tuberías. 
• Evidencia de daño o corrosión que se ha producido a un receptáculo, equipo o tuberías. 
• Aparición de grietas o fisuras en el suelo. 
 

Un empresario o un operario de una empresa que maneje PFOS y que, como resultado de una 
inspección haya identificado una irregularidad en un recipiente que contiene PFOS, o en los 
equipos que utilizan PFOS, debe hacer las reparaciones debidas inmediatamente y emprender 
cualquier otra medida que se estime necesaria.  

 

4.6.7 Medidas para manejar una fuga de un recipiente en el que se 
conserva PFOS u ocurrida durante la recarga 

Un empresario o un operario de una empresa que maneje PFOS debe tener en cuenta las 
siguientes medidas en caso de una fuga de PFOS: 

• Notificar a los organismos reglamentarios apropiadas sobre la fuga de PFOS y rápidamente 
tomar medidas de emergencia para evitar su propagación.  

• Recuperar el PFOS que se haya salido del recipiente.  
• Coloque el PFOS recuperado en un recipiente hermético y consérvelo junto con la tela (o 

similar) que se haya utilizado para limpiar el PFOS.   
 

4.6.8 Confirmación de la cantidad liberada de PFOS  

Un empresario o un operario de una empresa que maneje PFOS podría considerar las siguientes 
medidas: 

• Confirmar la entidad de la liberación de PFOS o de sus sales realizando muestreos y 
análisis adecuados para confirmar la cantidad de agua de la descarga desde el lugar de 
trabajo. 
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• Si es técnicamente difícil confirmar la cantidad liberada mediante muestreos y análisis, 
puede estimarse basándose en la cantidad de PFOS usada.  

• Si existe la posibilidad de que se libere PFOS durante el trasvase, debe adoptar medidas 
para reducir la cantidad de PFOS liberado sobre la base de los resultados del muestreo y 
de los análisis.  

• Registrar los resultados de la liberación estimada de PFOS.  

 
4.7 Industria fotográfica    

El PFOS o las sales de PFOS utilizados en películas fotográficas para la industria (revelado 
fotográfico) no son propensos a sufrir una transformación química por acción de procesos 
naturales.  Son bioacumulativos y suponen un riesgo deletéreos para la salud humana si se los 
ingiere de forma continua. Una parte de MTD / MPA consiste en abocarse a reducir las 
emisiones de PFOS o sus sales, recuperando las soluciones de revelado y las soluciones de 
fijación.  

 

4.7.1 Medidas concernientes al trabajo de revelado fotográfico 

Al realizar revelados fotográficos, un empresario o un operario de una empresa que manipule 
películas fotográficas para la industria tiene que considerar las siguientes medidas:  

• Recuperar la solución de revelado y la solución de fijación usadas 
• En los lugares donde se utilicen soluciones de revelado y de fijación, se debe estar 

preparado para derrames y fugas  
 

Las mismas medidas ya descritas para la industria de semiconductores serían eficaces para la 
industria fotográfica. 
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5 Orientaciones/Guías para las mejores prácticas 
ambientales 

En los siguientes subcapítulos se presentan áreas específicas en relación con los sistemas de 
gestión ambiental que podrían mejorar el desempeño ambiental de una instalación, como la 
mayor conciencia de los trabajadores / empleados. 

La MPA describe la aplicación de la combinación más adecuada de medidas y estrategias de 
control ambiental, que incluye un comportamiento relacionado con una mejora continua del 
desempeño ambiental. La MPA proporciona el marco para garantizar la identificación, 
aprobación y adhesión a las opciones de gestión que siguen siendo importantes y pueden incidir 
en la mejora del desempeño ambiental de la instalación. En efecto, estas herramientas y 
técnicas de gestión y de buen mantenimiento a menudo logran evitar las emisiones. 

Las principales ventajas ecológicas logradas al aplicar métodos de gestión de MPA incluyen 
entre otros, ahorros en el consumo de productos químicos y sustancias auxiliares y ahorros de 
agua dulce y energía, además de minimizar la cantidad de residuos sólidos y cargas ecológicas 
en las aguas residuales y los efluentes gaseosos. Otra ventaja es que se logra un mejor ámbito 
de trabajo. Para aplicar sistemas de medidas MPA es esencial contar previamente con 
empleados bien capacitados. Hay algunos factores limitantes que también hay que considerar 
para mejorar los equipos existentes al aplicar las MPA; por ejemplo, puede haber que 
reconstruir o hacer modificaciones en equipos, o instalar equipos nuevos (sistemas 
automatizados de dosificación, etc.) Estos factores de aplicabilidad pueden ser limitados debido 
al hecho que las medidas también pueden ser demasiado onerosas, o debido a problemas 
logísticos o tecnológicos, o a un problema de espacio (Schönberger y col., 2005). 
 
5.1 Sistemas de gestión ambiental  

Hay una serie de técnicas de gestión ambiental definidas como MPA. El alcance y la naturaleza 
de un SGA habitualmente depende de la naturaleza, magnitud y complejidad de la instalación, y 
el alcance del impacto ambiental que pueda tener. 
Las MPA tienen que aplicar y adherirse a un SGA que incorpore las siguientes características, 
según corresponda a sus circunstancias particulares: 

• Definición de una política ambiental que habrá instaurar la alta gerencia (cuyo compromiso 
se considera un requisito previo para el éxito de otros aspectos del SGA).   

• La planificación y el establecimiento de los procedimientos necesarios. Puesta en marcha de 
los procedimientos, prestando especial atención a:  
• Estructura y responsabilidades  
• Formación, sensibilización y competencia profesional  
• Comunicación  
• Involucramiento de los empleados  
• Documentación  
• Control eficiente de los procesos  
• Programa de mantenimiento  
• Preparación y respuesta a las emergencias  
• Salvaguardar el cumplimiento de la legislación ambiental 

• Comprobación del funcionamiento y toma de acciones correctivas, prestando especial 
atención a: 
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• Seguimiento y mediciones  
• Acciones correctivas y preventivas  
• Mantenimiento de registros  
• Realización de auditorías internas independientes (cuando sea posible) para determinar 

si el SGA se atiene a los arreglos programados y si se lo ha aplicado y mantenido 
adecuadamente  
 

5.2 Otras consideraciones del SGA 

Hay tres características adicionales que son consideradas como medidas de apoyo; su ausencia, 
sin embargo, generalmente no es incompatible con una MPA: 

• Análisis y validación del sistema de gestión y de los procedimientos de auditoría por un 
organismo de certificación acreditado o un verificador de SGA externo.  

• Elaboración y publicación (y posiblemente validación externa) de una declaración ambiental 
periódica que relaciona todos los aspectos ambientales importantes de la instalación, lo que 
permite una comparación año por año, cotejando contra objetivos y metas ambientales, así 
como con las referencias del sector, según corresponda. 

• Implementación y adherencia a un SGA aceptado a nivel internacional.  
 

Este último paso voluntario podría dar mayor credibilidad al SGA, en particular con normas 
transparentes aceptadas internacionalmente, tales como ISO9001 e ISO14001. En principio, los 
sistemas no normalizados pueden ser igualmente eficaces, siempre y cuando estén 
adecuadamente diseñados y se ejecuten correctamente. 

 
5.3 Educación y formación específica de los empleados  

A continuación se dan ejemplos de actividades de entrenamiento y oportunidades de educación 
que podrían servir para aumentar la conciencia en el trabajo por una gestión racional de 
sustancias y productos químicos en general: 
 
• Formación específica para los distintos procesos y maquinarias específicas, para aumentar el 

nivel de conciencia ambiental. 
• Una adecuada instrucción de los trabajadores para la manipulación de productos químicos y 

auxiliares, especialmente en el caso de las sustancias peligrosas. 
• Mantenimiento de equipos técnicos (máquinas de producción, así como dispositivos de 

reducción y de recuperación), control del buen funcionamiento de la maquinaria (por 
ejemplo, bombas, válvulas, interruptores de niveles), mantenimiento general periódico a 
cargo de empresas especializadas, y control de la entrada de aire del quemador a intervalos 
regulares. 

• Control de fugas de productos químicos almacenados y durante el procesamiento. 
• Mantenimiento de filtros (limpieza y control periódicos). 
• Calibración de equipos y dispositivos de medición y dispensado de sustancias y productos 

químicos.  
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5.4 Consideraciones para la industria  

También es importante que la industria considere las siguientes posibles características del SGA: 
• En la fase de diseño de la planta, considere el impacto ambiental que tendría la clausura 

final de esa unidad.   
• Tenga en cuenta el desarrollo de tecnologías más limpias. 
• Siempre que sea posible, realice evaluaciones comparativas periódicas que abarquen  

eficiencia energética y actividades de conservación de energía, elección de insumos, 
emisiones atmosféricas, vertidos al agua, consumo de agua y generación de residuos   

• Garantice la disponibilidad de todos los detalles sobre las actividades realizadas en el 
establecimiento. Una buena parte de esa información se encuentra en la 
documentación abajo descrita: 
• Descripciones de los métodos de tratamiento de residuos y procedimientos que se 

aplican en el emplazamiento.  
• Diagramas de los elementos principales de la planta que tengan alguna importancia 

ambiental, junto con los diagramas de flujo de los procesos (esquemas).  
• Detalles sobre la filosofía del sistema de control y la forma en que ese sistema 

incorpora la información de monitoreo ambiental.    
• Detalles sobre el tipo de protección ofrecida durante condiciones especiales de 

operación, tales como interrupciones momentáneas, inicio de operaciones y 
clausura definitiva 

• Manual de instrucciones. 
• Diario de operaciones.  
• Encuesta anual de las actividades realizadas y los residuos tratados, que contiene un 

balance trimestral de los residuos y caudales de residuos, incluidos los materiales 
auxiliares utilizados para cada sitio.  

• Tenga buenos procedimientos de limpieza en funcionamiento, que también abarquen 
los procedimientos de mantenimiento y un programa de formación adecuado que cubra 
las acciones preventivas que deben adoptar los trabajadores en lo referente a la salud y 
seguridad y a los riesgos ambientales. 

• Mantenga una relación estrecha con quien origina o tiene los residuos para que los 
emplazamientos que operan sus clientes emprendan las medidas pertinentes para 
generar residuos de la calidad debida para someterse al proceso de tratamiento 
específico para esos residuos. 

• En todo momento disponga de personal de guardia suficiente con las calificaciones 
exigidas. Todo el personal debe recibir una formación laboral específica y educación 
continua. 
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