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Presentación

Los bifenilos policlorados (PCB) son productos químicos orgánicos producidos a escala industrial 
desde 1930, y debido a sus propiedades físico-químicas fueron ampliamente usados durante 
décadas.

Los PCB son difícilmente inflamables, poseen excelentes propiedades dieléctricas y alta 
persistencia química. Es esta persistencia lo que hace a este compuesto altamente peligroso, ya 
que permanece inalterable durante períodos prolongados al entrar en contacto con el ambiente.

La industria minera, fuente de desarrollo importante dentro de nuestro país, ha sido usuaria 
de PCB en equipamiento eléctrico, transformadores de tensión, capacitores, cables, aisladores, 
entre otros usos. 

Frente a esta problemática, el proyecto “Mejores Prácticas para el Manejo de Bifenilos Policlorados 
en el Sector Minero Sudamericano” busca contribuir con la gestión ambientalmente racional de 
PCB y sus desechos, así como la disminución de la contaminación por este contaminante para 
proteger la salud humana y el ambiente.

Con este propósito se cuenta con el Procedimiento para la compra de equipamiento e 
insumos libres de PCB, que da pautas para reducir o eliminar la posibilidad de adquirir equipos 
contaminados, o que equipos que han recibido mantenimiento retornen contaminados. Con este 
procedimiento se apoya a la aplicación de normas ambientales sectoriales como el Reglamento de 
Protección Ambiental para las Actividades de Explotación, Beneficio, Labor General, Transporte 
y Almacenamiento Minero. 

										        
										           
						      	                   	       Ministerio  del  Ambiente
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Los bifenilos policlorados (PCB) son sustancias que no se producen desde 1979 aproximadamente 
y se ha prohibido su utilización en el ámbito global desde 1983; sin embargo, en la actualidad, el 
mayor riesgo radica en la contaminación cruzada de equipos libres de PCB durante las actividades 
de mantenimiento en talleres que han sido contaminados con PCB o, en otros casos, fábricas 
de equipos como trasformadores donde por alguna razón las herramientas o partes han sido 
contaminadas con PCB.

Desde este punto de vista, es necesario que las empresas cuenten con pautas que reduzcan o 
eliminen la posibilidad de adquirir equipos contaminados con PCB o que sus equipos, luego de 
haber recibido mantenimiento en talleres externos, retornen al servicio contaminados de PCB.

Para ello, al momento de adquirir equipos o insumos para nuestra empresa debemos asegurarnos 
de que estos se encuentren en buenas condiciones de operación; a su vez, que no presenten 
ningún tipo de contaminante que perjudique la salud de los trabajadores expuestos a dichos 
equipos o insumos. Esta idea se puede resumir concretamente en la obligación de incorporar 
en el proceso de gestión de compra la condición de contar con el certificado de “Libre de PCB”.

El presente documento desarrolla este concepto dando mayores elementos que permitan la 
implementación de esta medida simple pero efectiva para el control de PCB en equipos, materiales 
y servicios que se tomen en el sector.

1. 
Introducción



Las empresas del sector minería utilizan una gran variedad de equipos y materiales para sus 
actividades operativas. A continuación, ofrecemos una tabla en la que se muestra una relación 
de equipos que pueden contener PCB porque en el pasado (antes del 1983) se utilizó el PCB para 
su fabricación; es probable que en alguna etapa de la secuencia de fabricación o mantenimiento 
se haya contaminado con PCB y que, finalmente, llegue a la empresa como producto de un 
proceso de compra o adquisición de un servicio.

Tabla nº1.  Relación de equipos y materiales que se fabricaron con PCB

Equipo Detalle

Transformadores
Equipos de potencia o distribución de energía 
eléctrica, pueden ser nuevos o reparados

Condensadores En caso de haber sido fabricados antes de 1983

Cables eléctricos

Cables tipo NKY fabricados antes de 1983 con 
conductores de cobre electrolítico blando, 
cableados concéntricos o sectoriales. Aislamiento 
de cinta de papel de celulosas pura e impregnada 
en aceite “no migrante”. Chaqueta interior de 
aleación deplomo y protección exterior con una 
chaqueta de PVC color rojo.

Interruptores, relés y otros accesorios 
eléctricos

Interruptores de gran volumen de aceite con 
fabricación anterior a 1983, aisladores de 
porcelana de gran voltaje cargados con líquido o 
aceite de los tipos GOx.

Líquidos Hidráulicos
Líquido para circuitos de potencia como gatos 
hidráulicos, frenos hidráulicos, mandos y poder 
(fabricados antes de 1983)

Motores eléctricos Refrigerados por aceite para fajas transportadoras

Electroimanes
Fabricados antes de 1976 usados en fajas 
transportadoras en minas de carbón para 
capturar metales

Líquidos para transferencia de calor
Líquidos que hayan sido fabricados antes de 
1983.

Equipos que pueden 
contener PCB

2. 



Los equipos deben ser etiquetados y vendidos como “Libre de PCB” (antes de la entrega al 
cliente o después de realizado el servicio de mantenimiento).

3.1	 Contaminación de herramientas y equipos de mantenimiento

Una de las formas de contaminar equipos libres de PCB es mediante la utilización de instrumentos 
que han sido expuestos a otros equipos que se encuentran contaminados con PCB. 

Al hacer uso del mismo equipamiento para rellenar aceites durante la fabricación del transformador 
que anteriormente fue utilizado en otros equipos, o en las actividades de mantenimiento de los 
transformadores, en el que las posibilidades de manipular PCB aumentan significativamente por 
el uso inadecuado de elementos para el mantenimiento (mangueras, filtros, etc.), pueden estar 
ocasionando la contaminación cruzada de los equipos y en consecuencia la dispersión de PCB.

Aunque en la actualidad no se utiliza PCB como aceite dieléctrico en la fabricación y comercialización 
de transformadores y condensadores (los PCB dejaron de sintetizarse en la década del ochenta), 
existe la posibilidad de que se comercialicen equipos reconstruidos o partes usadas a un menor 
precio, con un alto riesgo de estar contaminados con PCB.

Estos equipos se obtienen mediante la compra-venta de los aparatos eléctricos dañados, 
quemados o dados de baja entre las empresas propietarias de los equipos y terceros dedicados 
a la compra de excedentes industriales y chatarra de los que pueden aprovechar hasta el 65 % 
de las partes metálicas (latón, cobre, hierro y aluminio). 

Esto ocasiona riesgo de contaminación incontrolada y de peligros para la salud humana y el 
medio ambiente durante las actividades asociadas al desmantelamiento, drenaje del aceite y el 
reciclaje de partes; como se puede presentar durante la transferencia de aceite dieléctrico (ver 
figura n.° 1) o derrame de aceite dieléctrico durante prácticas inadecuadas de desmontaje de 
subestaciones como se muestra en la figura n.° 2.

Riesgos de 
Contaminación con PCB

3. 
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Figura n.° 2. Derrame de PCB  (Fuente: El Diario16 de diciembre de 2011, Buenos Aires)

Figura n.° 1.  Mantenimiento de transformadores (Fuente: UTE Uruguay, Medio Ambiente).



Figura n.° 1.  Mantenimiento de transformadores (Fuente: UTE Uruguay, Medio Ambiente).

Durante las gestiones de ingreso al país de equipos adquiridos fuera del territorio nacional se 
deberá tomar en cuenta las medidas que aseguren que estos están libres de contener PCB.

4.1	 Verificación al ingreso de equipos al país

Todo equipo o material que se lista a continuación debe contar con certificado “Libre de PCB”:

•	 Transformadores

•	 Condensadores

•	 Aceite dieléctrico

•	 Líquido hidráulico

•	 Herramientas

En caso de que no contara con dicho certificado, se realizarán pruebas de descarte de PCB 
utilizando los procedimientos del Anexo n.° 1, antes de ingresar al país. De encontrarse equipos 
contaminados con PCB se tomarán las acciones y precauciones necesarias, minimizando los 
riesgos de contaminación mayores, así como el perjuicio a la salud y el bienestar público. 

4.2	 Procedimientos de identificación de PCB

Elaborar un registro de los equipos o materiales que han sido evaluados siguiendo las pautas 
del Anexo n.° 1 antes mencionado, obteniendo el número exacto de equipos contaminados que 
intentan ingresar al país; así como los que no lo están. Para este último caso se deberá llenar el 
formato de registro en el Anexo n.° 2.

Adquisición de 
Equipos Importados

4. 



Para la adquisición de equipos, materiales y servicios libres de PCB es necesario tener en cuenta 
las siguientes medidas preventivas:

1.	 Incorporar en los términos de referencia la obligación del vendedor o empresa de servicio a 
presentar un certificado de “Libre de PCB” en los casos que la transacción incluya cualquiera de 
los elementos listados de la tabla n.° 1.

2.	 Incluir en el protocolo de pruebas de recepción de adquisiciones el certificado de “Libre de PCB” 
en los casos que la transacción incluya cualquiera de los elementos listados en la tabla n.° 1.

3.	 Cuando se entregue un equipo a cualquier empresa de servicio, ésta debe realizarse después de 
realizar o entregar el certificado de “Libre de PCB”.

4.	 El procedimiento para la detección y medición de la concentración de PCB que se utilizará es 
cualquiera de los recomendados en la “Herramienta para la toma de Decisiones”1  y que se puede 
ver en el Anexo n.° 1 del presente documento.

1     http://www.inti.gob.ar/pcb/documentos/informesReportesDocumentos/Documentos/ herramientaTomaDecisiones_
IndustriaMinera.pdf . Proyecto CRBAS – FMAM/PNUMA “Mejores Prácticas para el Manejo de PCB en el Sector Minero 
Sudamericano”.

Medidas para evitar la 
contaminación de PCB 

durante procesos de 
adquisición de equipos 
en el mercado nacional

5. 
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Anexo n.° 1

Metodología de detección de PCB

Muestreo, análisis y vigilancia

El muestreo es una herramienta de investigación mediante la cual se extrae una porción de un 
elemento dado que se quiere estudiar y que es representativa del mismo. En nuestro caso, y 
a modo de ejemplo, para conocer la concentración de PCB en un transformador, es necesaria 
la extracción de una cantidad del aceite dieléctrico, mediante la apertura del grifo inferior del 
equipo y purga del mismo, en la cantidad necesaria para los estudios analíticos posteriores. 

Se entienden por análisis los estudios fisicoquímicos necesarios para obtener la información 
requerida de una determinada muestra. El análisis puede ser de tipo cualitativo, cuando se desea 
conocer la presencia de un determinado componente en la muestra, sin tener precisiones sobre 
la cantidad, o cuantitativo, cuando el resultado también indica la cantidad o concentración. 

También podemos ver que los ensayos para la determinación de PCB pueden ser de tipo directo 
e indirecto. Los ensayos indirectos se basan en la medición de una determinada característica 
fisicoquímica, por ejemplo, el contenido de cloro se utiliza para el análisis de PCB. En cambio, los 
métodos directos se basan en el análisis de PCB como tal, siendo la cromatografía de gases un 
método directo de análisis.

La vigilancia se realiza una vez determinada la presencia de PCB como medida para evitar 
las pérdidas o dispersión del PCB presente al ambiente, e incluye métodos administrativos de 
inspección, así como toma de muestras y análisis de control y monitoreo.

El muestreo, el análisis y la vigilancia son componentes de importancia decisiva en el manejo 
de los equipos, materiales, sitios o desechos consistentes en PCB, que los contengan o estén 
contaminados con ellos.

El muestreo, el análisis y la vigilancia deberán estar a cargo de profesionales capacitados, 
según un plan convenientemente diseñado y el uso de métodos aceptados internacionalmente y 
aprobados en el ámbito nacional o local.

La confección de un relevamiento previo como parte del inventario de existencias por poseedor, 
entendiéndose por tal las empresas, instituciones, organismos públicos o privados que posean 
o puedan poseer PCB, en aplicaciones ya sean abiertas, semi-abiertas o cerradas, permitirá 
determinar las necesidades de muestreo y programar adecuadamente el mismo.

Los procedimientos de muestreo, análisis y vigilancia deberán someterse a rigurosas medidas de 
garantía de calidad y control de calidad. Los errores en el muestreo, el análisis o la vigilancia, o la 
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desviación de los procedimientos operacionales estándar, pueden arrojar datos no significativos o 
incluso inadecuados para el manejo ambientalmente racional de PCB.

Es importante que las empresas y organismos posean personal capacitado y se cuente con 
laboratorios acreditados o registrados, además de controles inter laboratorios y con capacidad 
suficiente para aplicar los métodos de muestreo, vigilancia y análisis; a su vez, que cumpla con 
normas de calidad.

Existen numerosas metodologías en el ámbito internacional para la determinación de PCB en 
diferentes matrices, incluyendo técnicas de campo, las cuales permiten acotar los inventarios y 
facilitar la gestión.

Debido a las diferentes matrices y formas físicas en las cuales se puede encontrar el PCB, es 
necesario que los profesionales y organismos que intervengan puedan contar con el criterio 
para la selección de la metodología más adecuada, de acuerdo con los fines que se pretendan 
alcanzar.

En los ítems siguientes se detallarán los aspectos fundamentales a tener en consideración en las 
etapas de muestreo, análisis y vigilancia. 

I. Muestreo

El objetivo consistirá en la obtención de una muestra representativa (de la sustancia o matriz 
a analizar) para realizar el análisis de campo o laboratorio. Para los casos en que la muestra 
requiera ser enviada a un laboratorio fuera de la instalación, es aconsejable la confección de un 
documento de cadena de custodia para realizar el seguimiento de la muestra hasta su destino.

Los tipos de matrices que podrían muestrearse para el análisis de PCB se indican a continuación:

1.	 Aceites aislantes líquidos de los transformadores u otro equipo o en su almacenamiento a granel

2.	 Aceite mineral de los transformadores contaminados con PCB o en su almacenamiento a granel

3.	 Aceite de motor de desecho y otros aceites, combustibles y líquidos orgánicos de desecho

4.	 Suelos y/o aguas contaminadas con PCB

5.	 Superficies no porosas, tales como paredes, suelos y tabiques de madera

6.	 Materiales o residuos sólidos impregnados en aceites con contenidos de PCB

7.	 Muestras biológicas diversas

8.	 Aire ambiental

Antes de comenzar las actividades de muestreo deberían establecerse los procedimientos 
estándar para las matrices que serán objeto de muestreo.

Estos procedimientos deberán incluir los siguientes aspectos:

1.	 Forma y método de toma de muestra, composición de muestras, purgas y demás operaciones 
que sean necesarias para la obtención de una muestra representativa. 
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2.	 Identidad de la persona que tomó las muestras, y los responsables por parte de los poseedores.

3.	 Selección de los puntos de toma de muestra e identificación del lugar del emplazamiento.

4.	 Descripción de las características de las muestras.

5.	 Preservación de la integridad de las muestras durante el transporte.

6.	 Confección de certificados de cadena de custodia y procedimientos de aseguramiento de la 
calidad en el muestreo.

7.	 Manejo de residuos que puedan generarse durante el muestreo y su gestión.

El personal encargado de la toma de muestras deberá estar calificado y tener el conocimiento 
requerido de los procedimientos para asegurar la representatividad de la muestra.

El muestreo debería observar las leyes nacionales específicas, cuando las haya, o las 
reglamentaciones y normas internacionales. Los procedimientos de muestreo de referencia 
pueden ser los siguientes:

1.	 Procedimientos operacionales estándar para 
muestreo de cada una de las matrices para un 
posterior análisis. Existen técnicas analíticas que 
brindan información sobre los métodos de análisis. 
Es conveniente extraer estos procedimientos en 
forma de instrucciones de trabajo para el personal 
de campo que realiza las tareas. 

2.	 Aplicación de procedimientos de muestreo 
reconocidos, tales como los elaborados por la 
Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales, 
la Unión Europea, el Organismo de Protección del 
Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) y el 
Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente2.

3.	 Establecimiento de normas de garantía y control 
de la calidad, tales como la norma ISO 17025.

Es necesario prever equipos de muestreo con conocimientos sólidos en esta tarea; por 
tanto, es recomendable seleccionar y capacitar personal especializado, tanto de organismos 
gubernamentales como de laboratorios estatales o privados que tendrán a su cargo esta tarea2.

El desarrollar el programa de muestreo siguiendo los pasos indicados asegurará buenos resultados.

Adicionalmente a los programas de Gestión Ambientalmente Racional (GAR) de equipos, 
materiales y sitios conteniendo o contaminados con PCB, será necesario establecer el control 

2	 LA OMS ha liderado por casi 30 años el programa “Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente” (SIMUVIMA/
Alimentos) en colaboración con instituciones de más de 120 países, con el fin de recolectar y recopilar datos sobre algunos 
COP presentes en los alimentos, entre ellos PCB en la leche materna.

Toma de muestras utilizando batea 
y EPPs recomendados.
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del ambiente y de los seres humanos; en tal sentido, es necesario poseer capacidad para realizar 
estudios en diversas matrices no solo del medio físico sino también en muestras biológicas.

Cada matriz presenta problemas específicos. Por ejemplo, equipos estancos como los capacitores 
pueden estar rotulados como conteniendo PCB en su chapa o placa de identificación; no 
obstante, puede suceder que no exista chapa de identificación o si está presente no sea clara en 
cuanto al tipo de aislante que contiene. Se han observado etiquetas que indican “Aceite sintético 
no inflamable”, sin datos precisos del tipo de aceite ni referencia a marcas comerciales. En 
estos casos, la única forma de tomar una muestra consiste en perforar la carcasa del equipo y, 
seguidamente, analizarlo. 

Una vez perforado, el equipo se considera inutilizado, recomendando la limpieza del orificio con 
solvente y taponarlo mediante un sellador tipo epoxi; se debe mantener el equipo en posición 
vertical y colocarlo dentro de un contenedor aprobado por UN3 para minimizar pérdidas, 
independientemente del resultado del equipo. En el caso de bancos de trasformadores, alcanza 
con realizar el muestreo en dos capacitores del banco, siempre que los mismos sean de idénticas 
características.

En la etapa de muestreo, el operador que realice la toma de muestra deberá tener consigo todos 
los materiales, herramientas y elementos de protección personal y para contención y mitigación 
de pequeños derrames que puedan producirse. 

1.	 Herramientas, llaves para retiro de tapones en grifos

2.	 Batea para colocar debajo del grifo con el fin de contener derrames

3.	 Bidón donde recolectar purga de grifos

4.	 Cinta teflón

5.	 Rollo de papel absorbente

6.	 Bolsa para acumular residuos contaminados que se vayan generando

7.	 Solvente dieléctrico: mínimo 1 litro para limpieza de herramientas

8.	 Elementos de protección personal (figura n.° 3):

•	 Guantes dieléctricos, de acuerdo al voltaje presente en la subestación

•	 Anteojos de seguridad

•	 Guantes de nitrilo, preferentemente descartables

•	 Casco

•	 Zapatos de seguridad, preferentemente dieléctricos.

9.	 Absorbente para contener pequeños derrames, bolsa de 5 kg. Sería recomendable que en la 
instalación exista un kit de contención de derrames de aceite de mayor capacidad, dado que se 
registran casos en que aflojando un grifo se raja una soldadura y se producen pérdidas relevantes.

3	 Este tipo de contenedores permite evitar pérdidas y es un requisito necesario para el transporte de mercancías peligrosas, 
según la reglamentación “Modelo para el Transporte de Mercancías Peligrosas” elaborada por el Comité de Expertos en 
Transporte de Mercancías Peligrosas del Consejo Económico y Social de las Naciones Unidas, conocido como Libro naranja 
(16.° ed.). Consultar información en www.unece.org/trans/danger/danger.htm y ver la publicación en www.unece.org/trans/
publications/dg_recommend.html
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II. Análisis

El análisis se refiere a todas las operaciones fisicoquímicas necesarias para la obtención de 
resultados útiles y aceptables de la concentración de PCB en las matrices que son objeto de 
estudio. 

Para obtener resultados útiles y aceptables, el laboratorio de análisis deberá contar con la 
infraestructura necesaria (inmueble) y experiencia demostrada en la matriz y los contaminantes 
orgánicos persistentes - COP (por ejemplo, participación fructífera en estudios internacionales 
de inter-calibración4).

Un aspecto relevante resulta ser la acreditación del laboratorio por un organismo independiente 
de acuerdo a, por ejemplo, la norma ISO 17025 o de otro tipo. Los criterios indispensables para 
obtener resultados de calidad incluyen:

1.	 Especificación de la técnica analítica
2.	 Mantenimiento del equipo analítico
3.	 Utilización de estándares de calibración certificados
4.	 Validación de todos los métodos utilizados (incluidos los métodos internos)
5.	 Capacitación del personal de laboratorio

Por lo general, resulta conveniente que el análisis de PCB se lleve adelante en un laboratorio 
especializado o con experiencia analítica en este tipo de compuestos. 

Para los análisis de laboratorio de PCB no existe un solo método analítico. La International 
Standarization Organization-ISO (Asociación Internacional de Estandarización), el Comité 

4       El Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI) de Argentina - localizado en el Parque Tecnológico Miguelete en la 
Provincia de Buenos Aires - (www.inti.gob.ar) realiza anualmente ensayos inter laboratorio de PCB según la norma ASTM D 
4059. Los ejecuta en forma continuada desde el año 2001 y participan laboratorios de ámbito nacional y regional.

Botín de seguridad Casco Guantes dieléctricos Guantes de nitrilo

 

Traje de Tyvek Gafas de seguridad Mascara bifiltro Semimáscara bifiltro
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Europeo de Normalización, la EPA y la American Society for Testing and Materials-ASTM 
(Sociedad Americana para Pruebas y Materiales), han desarrollado métodos para analizar las 
diversas matrices para PCB. Por otro lado, el PCB puede encontrarse en diferentes matrices 
que presentan métodos de extracción, separación, concentración y/o purificación diferentes. 
Es necesario que los laboratorios evalúen los Límites de Detección (Limit of Detection-LOD) y 
porcentajes de recuperación (%R) para verificar la validez de los métodos desarrollados.

Además, se deberían seleccionar procedimientos y criterios de aceptación para la manipulación 
y la preparación de muestras de laboratorio, los cuales se incorporan dentro de la metodología 
analítica de referencia.

II.a. Análisis cromatográfico

Para el estudio de PCB, la metodología más aceptada consiste en la separación y purificación 
por métodos diversos, concentración si es necesario y análisis mediante cromatografía gaseosa 
capilar con detector de captura de electrones, que provee la especificidad y sensibilidad 
necesarias para obtener resultados adecuados. En algunos casos puede utilizarse un detector de 
espectrometría de masas.

Para la cuantificación se usa metodología del estándar interno o externo, y puede expresarse 
como concentración de diferentes tipos de Arocolor5  (generalmente los Aroclores 1242, 1254 
y 1260) o bien como concentración de PCB totales. También se puede cuantificar por cada 
congénere particular, lo cual llevaría a un resultado más preciso; sin embargo, son métodos en 
general muy laboriosos que requieren un desarrollo analítico más complejo6 y la realización de 
cromatografías de mayor tiempo de corrida para una separación adecuada.

Es necesario que los laboratorios tengan evaluados su desviación y límites de detección dentro 
de la rutina de validación analítica del método, así como contar con un sistema de aseguramiento 
y control de la calidad para garantizar resultados válidos.

II.b. Análisis de campo

Podemos distinguir varios métodos de análisis para el 
ensayo rápido de PCB en campo. Estos métodos son 
inespecíficos ya que brindan resultados en función de 
determinadas propiedades físico-químicas que poseen 
los PCB u otros compuestos químicos.

Existen varios kits de ensayo rápido para la detección de 
cloro orgánico disponibles, entre los que se pueden citar 
los métodos de inmuno-ensayo Envirogard de Millipor, 
Kwik-SKRENE de General Electric Company y Clor-N-oil 
y Clor-N-Soil para aceites y suelos de la firma Dexsil.

5	 Existen diferencias sustanciales en la forma de cuantificación de PCB que pueden llevar a variaciones en los resultados 
obtenidos. Es importante definir la metodología en ámbito nacional o regional para poder minimizar las diferencias en los 
resultados que pueden obtenerse en distintos laboratorios (dispersión).

6	  Ver normas europeas UNE-EN 12766 y IEC 61619 que requieren un análisis específico por congéneres de las mezclas de PCB.

Resultado positivo de un análisis 
mediante clor-N-oil 50. Cada ensayo 
provee una hoja de instrucciones
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El principio químico del análisis se basa en la declorinación en tubo del aceite y posterior análisis 
colorimétrico con reactivos. Este ensayo es del tipo “pasa/no pasa”, a diferentes niveles que se 
encuentran calibrados los test de 20, 50 y 500 ppm. 
Estos se consideran confirmatorios en caso de resultados negativos; los positivos deberán ser 
confirmados por cromatografía gaseosa.

La firma Dexsil (http://www.dexsil.com) provee, además, un equipo instrumental que permite la 
medición del contenido de cloro mediante el procedimiento de ion específico, brindando de esta 
forma un resultado semicuantitativo referido al grado de contaminación, estando calibrado para 
los distintos tipos de aroclor. 

Estos métodos poseen varias interferencias positivas tales como cloro inorgánico o compuestos 
orgánicos clorados, los cuales pueden dar valores más elevados de PCB que los reales. Por esto 
se necesitan ensayos cromatográficos confirmatorios.  

Para el uso de estos ensayos se recomienda seguir las instrucciones de los fabricantes y proveer 
de la disposición final adecuada de los residuos que se generan.

II.c. Otros métodos

Como métodos de ensayo de campo rápido, y a los fines únicamente de detectar presencia o 
ausencia de PCB en altas concentraciones, se pueden nombrar los ensayos de densidad y el Test 
de Belstein para compuestos orgánicos clorados. Sin embargo, y en el marco de un programa de 
GAR de PCB, no son recomendados ni deberían usarse con fines de inventario. 

En todos los casos que se obtengan resultados negativos de PCB utilizando el método de Belstein, 
deberán aplicarse adicionalmente técnicas que permitan descartar que en el aceite analizado, se 
presente concentraciones mayores a 50 ppm. 

Asimismo, pueden existir interferencias que generen falsos positivos, como presencia de 
solventes clorados para el caso del ensayo de Belstein; estos resultados positivos también 
deberían ser objeto de análisis mediante las técnicas reconocidas y aceptadas para muestreo, 
descarte y análisis cromatográfico de PCB.

Densidad: la forma más sencilla de determinar si una muestra de aceite contiene PCB lo 
constituye la determinación de la densidad relativa del aceite al agua. Como ambos líquidos no 
son miscibles, si mezclamos agua y el aceite a investigar, y este queda en el fondo, podemos 
inferir que la muestra contiene alta concentración de PCB. Caso contrario, podría tratarse de 
aceite mineral contaminado. En ambos casos se requerirá la confirmación del resultado por 
métodos más precisos.

Método de Belstein: consiste en quemar en llama un alambre de cobre humedecido con el aceite 
a ensayar. Si la llama toma un color verdoso o azul verdoso indica la presencia de cloro en el 
aceite, infiriendo la posible presencia de PCB. Este ensayo no es recomendable por la formación 
de dioxinas debido a las temperaturas de combustión, siendo necesario desarrollarlo bajo 
campana de extracción y con la supervisión de un químico experimentado.
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Vigilancia7

En el apartado b) del párrafo 2 del artículo 10 (“Cooperación Internacional”), el Convenio de 
Basilea exige que las Partes “cooperen en la vigilancia de los efectos del manejo de los desechos 
peligrosos sobre la salud humana y el medio ambiente”. En el párrafo 1 del artículo 11, el Convenio 
de Estocolmo estipula que “las Partes alentarán y/o efectuarán vigilancia adecuada respecto de 
los COP”.

Los programas de vigilancia deberían proporcionar indicios de si las operaciones de manejo de 
desechos peligrosos se realizan según su diseño y detectar cambios de la calidad del ambiente 
provocados por dichas operaciones. La información procedente del programa de vigilancia 
deberá utilizarse para cerciorarse de que en la operación de manejo de desechos se procesen 
los tipos adecuados de desechos peligrosos, relevar y reparar cualquier daño y determinar si 
un enfoque de manejo alternativo pudiera resultar más adecuado. Mediante la ejecución de 
un programa de vigilancia, los gestores de instalaciones pueden detectar problemas y adoptar 
medidas adecuadas para resolverlos.

En el manejo del PCB hay que tener en consideración que pueden existir equipos en uso que 
contengan o estén contaminados con PCB. 

La vigilancia de estos equipos es muy importante, ya que pueden producir pérdidas o liberaciones 
por diversas causas:	

1.	 Fallas de mantenimiento que generen pérdidas no adecuadamente contenidas.

2.	 Incidentes que provoquen liberaciones de PCB o generación y liberación de  dioxinas  y furanos 
por incendios.

3.	 Instalación en ambientes de trabajo con pocas condiciones de seguridad.

4.	 Pérdidas por traslado necesario para mantenimiento.

5.	 Liberaciones mediante desechos por operaciones de mantenimiento no adecuadas. 

6.	 Generación de residuos y gestión inadecuada.

7.	 Contaminación de maquinarias y equipos de mantenimiento de transformadores.
8.   Contaminación cruzada de aceites libres de PCB.

Para una vigilancia adecuada es necesario inventariar todos los equipos eléctricos que contengan 
o puedan contener PCB. Los poseedores deben establecer responsables y procedimientos de 
etiquetado que informen sobre la presencia de estas sustancias controlando las operaciones 
de mantenimiento, las mismas que deberán ser realizadas por personal especializado y 
capacitado sobre la problemática del PCB y tomando las precauciones necesarias en todos los 
procesos de manejo de materiales, equipos y residuos considerando especialmente la salud 
ocupacional. Para la identificación se recomienda la utilización de etiquetas armonizadas8  
correspondientes.

7       Puede obtenerse información adicional sobre vigilancia en Reference Document on the General Principles of Monitoring 
(European Commission, 2003) y Guidance for a Global Monitoring Programme for Persistent Organic Pollutants (UNEP, 
2004a). Véase bibliografía.

8       Si no hubiera regulación nacional sobre PCB, como ejemplo de etiquetado puede tomarse la Regulación de los Estados 
Unidos,  Toxic Substance Control Act 40 C.F.R. § 761.40 Marking formats. Ver en http://ecfr.gpoaccess.gov/cgi/t/text/text-
idx?c=ecfr&tpl=/ecfrbrowse/Title40/40cfr761_main_02.tpl
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 Anexo n.° 2

Modelo de Certificado de “Libre de 
PCB”

Nombre de la Empresa Fabricante: Fecha:

Dirección:

Distrito Provincia: Departamento:

Teléfono: Fax: Dirección electrónica:

Nombre de la empresa:

Datos del equipo

Tipo de equipo que se registra

Transformador: Capacitor:
Sistema 
Hidráulico:

Sistema 
termo-
transferencia

Bomba de vacío: Interruptor: Cables: Reactor:

Otro equipo

Fabricante País de origen

Fecha de fabricación: Número de serie

Modelo: Tensión:

Potencia (si es transformador en kVA, si es capacitor 
kVAr):

kVA:  kVAr:

Peso seco del equipo (kg): Peso fluido/aceite (kg):

Peso total (kg): Nombre comercial del fluido refrigerante:

Declaración de Libre de PCB en el equipo
El que suscribe declara que el equipo descrito anteriormente está libre de PCB, no 
habiéndose detectado concentraciones más allá de las permitidas por la autoridad 

competente del Perú ni en el fluido ni en las partes sólidas de la misma. 

Nombre y firma del funcionario responsable
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Anexo n.° 3

Normativa Legislativa para PCB

Legislación internacional

El tema de los PCB se trata en diferentes convenios. Uno de ellos es el Convenio de Basilea sobre 
el control de los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos y su eliminación, adoptado 
el 22 de marzo de 1989 en Basilea (Suiza). El convenio tiene por objeto reducir el volumen de 
los intercambios de residuos con el fin de proteger la salud humana y el ambiente estableciendo 
un sistema de control de las exportaciones e importaciones de residuos peligrosos así como su 
eliminación.

El Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Orgánicos Persistentes (COPs) es un 
acuerdo internacional que regula el tratamiento de las sustancias tóxicas, incluyendo productos 
producidos intencionadamente, tales como pesticidas, PCB, dioxinas y furanos, con el objeto de 
proteger la salud humana y el ambiente. Fue adoptado el 22 de mayo de 2001 en Estocolmo 
(Suecia), y entró en vigor el 17 de mayo de 2004.

Por último, el Convenio de Rotterdam sobre el Consentimiento Fundamentado Previo (CFP) 
aplicable a ciertos plaguicidas y productos químicos peligrosos, objeto de comercio internacional, 
que incluye a los PCB, se adoptó el 10 de septiembre de 1998 en Rotterdam (Holanda) y entró 
en vigor el 24 de febrero de 2004. Su objetivo es promover la responsabilidad compartida entre 
países exportadores e importadores en la protección de la salud humana y el ambiente de los 
efectos nocivos de ciertas sustancias químicas, al permitir que el comercio de sustancias muy 
peligrosas sea controlado y vigilado. 

Respecto a la concentración de PCB, en la legislación internacional se tiene lo siguiente: 

•	 La OSHA ha establecido límites de exposición permisibles para los PCB de 42 % 
(concentración) a 1 mg/m3 y PCB de 54 % (concentración) a 0,5 mg/m3. 

•	 Según la EPA, respecto al aceite dieléctrico establece que si este presenta una concentración 
de PCB mayor a 50 ppm, el aceite se encuentra contaminado con PCB; si la concentración 
de PCB es menor a 50 ppm, el aceite dieléctrico no se encuentra contaminado y no se 
hace ningún proceso de remediación o eliminación de este aceite. Además, la misma EPA 
establece que el contenido máximo permitido de PCB para agua de beber es de 0,5 ppb; a 
la vez, establece que en suelo la cantidad máxima permisible es de 10 mg/100 m2.

Legislación peruana

El Perú no cuenta con una norma que regule la gestión, el manejo y el control ambientalmente 
racional de los PCB, por ello se requiere de los instrumentos y mecanismos técnicos y legales 
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que permitan dar un manejo adecuado a estos contaminantes y el tratamiento responsable de 
sus residuos. Sin embargo, el Reglamento de la Ley General de Residuos Sólidos, aprobado con 
Decreto Supremo n.° 057-2004-PCM incluye a los PCB en su anexo 4 como residuo peligroso, con 
el código A3.18 “Residuos y artículos que contienen, consisten o están contaminados con bifenilo 
policlorado (PCB), terfenilo policlorado (PCT), naftaleno policlorado (PCN) o bifenilo polibromado 
(PBB), o cualquier otro compuesto polibromado análogo, con una concentración igual o superior 
a 50 mg/kg”. 

El reglamento de residuos citado armoniza con el Convenio de Basilea “Sobre el Control de los 
Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Eliminación”, ratificado por el 
país mediante Resolución Legislativa n.° 26234, que establece a los bifenilos policlorados como 
“desechos peligrosos”.

Además, el Convenio de Estocolmo ratificado por el Perú mediante Decreto Supremo n.° 
067-2005-RE, establece que se prohibirá y/o adoptará las medidas jurídicas y administrativas 
que sean necesarias para eliminar o restringir la producción o el uso de los Contaminantes 
Orgánicos Persistentes - COP, así como su importación y exportación; y establece disposiciones 
específicas para los PCB en el anexo A, parte II del referido convenio, respecto a la adopción de 
medidas necesarias para la eliminación de su uso en equipos; por ejemplo en transformadores, 
condensadores u otros receptáculos, a más tardar el año 2025. Estas medidas incluyen esfuerzos 
decididos para que los propietarios de los equipos que contengan aceite informen sobre 
aquellos que contengan bifenilos policlorados superiores a 50 ppm y a 0,05 litros. Asimismo, 
para identificar, etiquetar y retirar de uso todo equipo que contenga más del 10 % de bifenilos 
policlorados y volúmenes superiores a 5 litros; así como equipos que contengan más del 0,05 % 
de bifenilos policlorados y volúmenes superiores a 5 litros.
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