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GUIA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DE LOS PLANES DE GESTION 
AMBIENTAL DE BIFENILOS POLICLORADOS APLICABLE A LA ACTIVIDAD 

ELECTRICA 

I. Introduccion 

Los Bifenilos Policlorados (en adelante, PCB) fueron fabricados entre 1930 y fines 
del decenio de 1970, con una producci6n aproximada de 1,5 millones de 
toneladas, los cuales se usaron intensivamente por las caracterfsticas 
fisicoquimicas que los hicieron ideales coma fluidos dielectricos en condensadores, 
transformadores electricos, asf coma en multiples aplicaciones por ser 
retardadores de ignici6n, es decir, estables quimicamente, resistentes a muchos 
oxidantes y tener una elevada resistencia a la descomposici6n qufmica. 

Par ello, los PCB forman parte de la lista de Contaminantes Organicos Persistentes 
del Convenio de Estocolmo y de la lista de residues peligrosos del Convenio de 
Basilea, puesto que son resistentes a la degradaci6n y tienen la propiedad de 
bioacumularse; asimismo, debido a sus propiedades de toxicidad, tienen la 
capacidad de producir algun tipo de cancer y pueden movilizarse a grandes 
distancias, par lo que es necesario tomar acciones para eliminar su uso y 
gestionarlo de manera ambientalmente racional. 

Estudios epidemiol6gicos y toxicol6gicos, asi coma evidencias obtenidas de 
personas expuestas a los PCB, senalan que estos pueden producir, entre otros, 
los siguientes efectos: incremento del riesgo de cancer, bajo peso al nacer, 
depresi6n del sistema inmunol6gico, efectos sabre la ·funci6n reproductiva en las 
mujeres, efectos neuroconductuales y deficit en el desarrollo de los recien nacidos 
y niiios en edad escolar par exposici6n en el utero, enfermedades del hfgado y 
efectos tiroideos, des6rdenes en la sangre, disrupci6n endocrina, dano ocular, 
cloracne, hiperpigmentaci6n1. 

La principal fuente de ingreso de estos t6xicos al organismo son los alimentos, los 
que se contaminan por la presencia de los PCB en el ambiente. Un estudio 
realizado por la Direcci6n General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria 
(DIGESA) hallo concentraciones de PCB en muestras de leche obtenidas en 
madres puerperas de las regiones de La Libertad, Ucayali y Tacna (25,93 ng/g, 
19,82 ng/g y 18,63 ng/g respectivamente) 2 , que, si bien no son altas 
concentraciones, muestran que los PCB estan en el ambiente y llegaron al 
organismo de estas madres. 

Ante ello, el Peru firm6 y ratific6 el 2005, el Convenio de Estocolmo sabre 
Contaminantes Organicos Persistentes3, el mismo, que establece en su articulo 3 

1 Proyecto PCB. ONUDI/DIGESA. Guia para el manejo ambientalmente racional de existencias y residuos de 

Bifenilos Policlorados (PCB). Uma, 2017 • 

2 DIGESA/MINSA-PERU. lnforme final del Programa de implementaci6n de Contaminantes Organicos 

Persistentes - COPs en leche materna y aire en el Peru. 2013 

3 Mediante el Decreto Supremo N" 067-2005-RE 

y 
--- - ...... __ ---- • .. 
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que los pafses deben adoptar medidas para reducir o eliminar las liberaciones 
derivadas de la producci6n y utilizaci6n intencionales. 

El numeral 6.1 del artkulo 6 del Convenio de Estocolmo establece que con el fin 

de garantizar que las existencias que consistan o que contengan productos 
quimicos incluidos en _el Anexo A o el Anexo B, asi coma los productos y articulos 
cuando se conviertan, en desechos, se gestionen de manera que se proteja la 
salud humana y el media ambiente; cada Parte: 4 

a) Elaborara estrategias apropiadas para determinar: 

b) 

c) 

i) Las existencias que consistan en productos quf micas incluidos en el 
Anexo A o el Anexo B, o que contengan esos productos quf mi cos, y 

ii) Los productos y artfculos en uso, asf coma los desechos, que consistan 
en productos quf micas incluidos en el Anexo A, B, o C, que contengan 
dicho producto quimico o esten contaminados con el. 

Determinara en la medida de lo posible, las existencias que consistan en 
productcis quimicos incluidos en el Anexo A o el Anexo B o que contengan 
esos productos quimicos sabre la base de las estrategias a que se hace 

referencia en el apartado a) 
Gestionara en la medida de lo posible, las existencias de manera segura, 
efici ente y ambientalmente racional. Las existencias de productos quimicos 
incluidos en el Anexo Ao el Anexo B, cuando ya nose permita utilizarlas en 
virtud de una exenci6n espedfica estipulada en el Anexo A, a excepci6n de 

las existencias: cuya exportacion este autorizada de conformidad con el 

parrafo 2 del . articulo 3, se consideraran desechos y se gestionaran de 
acuerdo con el apartado d) 

d) Adoptara las medidas adecuadas para que esos desechos, incluidos 

productos y artkulos, cuando se conviertan en desechos: 

i) Se gestionen, recojan, transporten y almacenen de manera 
ambientalmente racional; y, 

ii) Se eliminen de un modo tal que el contenido del contaminante organico 
persistente se destruya o se transforme en forma irreversible de manera 
que no presenten las caracterfsticas de contaminante organico 
persistente o, de no ser asi, se eliminen en forma ambientalmente 
racional cuando la destrucci6n o la transformaci6n irreversible no 
represente la opci6n preferible desde el punto de vista del medic 
ambiente o su contenido de contaminante organico persistente sea bajo, 

teniendo en cuenta las reglas, normas, y directrices internacionales, 
incluidas las que puedan elaborarse de acuerdo con el Parrafo 2, y los 
reg1 menes mundiales y region ales pertinentes que rigen la gestion de 
los desechos peligrosos. 

iii) No esten autorizados a ser objeto de operaciones de eliminaci6n que 
puedan dar lugar a recuperaci6n, reciclado, regeneraci6n, reutilizacion 

4 Peru es pais Parte del Convenio de Estocolmo al haber firmado y ratificado 
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directa o usos alternatives de los contaminantes organicos persistentes 
y; 

iv) No sean transportados a traves de las fronteras internacionales sin tener 
en cuenta las reglas, normas y directrices internacionales 

El Ministerio de Energf a y Minas ( en adelante, MIN EM} coma Autoridad Ambiental 
Competente del sector minero - energetico y en el marco del Reglamento para la 
Protecci6n Ambiental en las Actividades Electricas, aprobado par Decreto Supremo 
N° 014-2019-EM (en adelante, RPAAE), debe orientar al Titular el cumplimiento de 
lo dispuesto en esta narma, en particular, en relaci6n a la elaboraci6n del Plan de 
Gesti6n Ambiental de Bifenilos Policlorados (en adelante, PGAPCB), Instrumento 
de Gesti6n Ambiental complementario que debe ser presentado par el Titular a la 
Autoridad Ambiental Competente para su evaluaci6n correspondiente. 

1.1,Objetivo 

Orientar al titular de la actividad electrica en la elaboraci6n del Plan de Gestion 
Ambiental de los Bifenilos Policlorados (en adelante, PGAPCB), con el fin de que 
dicho plan les permita realizar una gesti6n ambientalmente adecuada de los 
Bifenilos Policlorados. 

1.2. Alcance 

La presente gufa es aplicable al Titular de las actividades electricas que vienen 
desarrollando las actividades de generaci6n, transmisi6n a distribuci6n de energfa 
electrica en el territorio nacional. • 

1.3. Marco regulatorio 

Decreto Ley N ° 25844, Ley de Concesiones Electricas 

Establece disposiciones referentes a las actividades relacionadas con la 
generaci6n, trasmisi6n, distribuci6n y comercializacion de energ(a electrica. 

Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, que aprueba la Politica Nacional 
del Ambiente 

La Politica Nacional del Ambiente se presenta a la ciudadania en cumplimiento del 
mandate establecido en el artkulo 67 de la Constituci6n Politica del Peru y en 
concordancia con la legislacion que norma las polfticas publicas ambientales. Esta 
polftica es uno de los principales instrumentos de gesti6n para el logro del 
desarrollo sostenible en el pais y ha sido elaborada tomando en cuenta la 
Declaracion de Rf a sob re el Media Ambiente y Desarrollo, los Objetivos del Milenio 
formulados par la Organizaci6n de las Naciones Unidas y los demas tratados y 
declaraciones internacionales suscritos por el Estado Peruano en materia 
ambiental. 

En tal sentido, en base al proceso de integraci6n de los aspectos sociales, 
ambientales y economicos de las politicas publicas y la satisfacci6n de las 
necesidades de las actuales y futuras generaciones, la Polftica Nacional del 
Ambiente es un instrumento de cumplimiento obligatorio, que orienta las 
actividades publicas y privadas. Asimismo, esta politica sirve de base para la 
formulaci6n del Plan Nacional de Acci6n Ambiental, la Agenda Nacional de Acci6n 

----
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Ambiental y otros instrumentos de gesti6n publica ambiental en el marco del 
Sistema Nacional de Gesti6n Ambiental. 

La Pol(tica Nacional • del Ambiente considera los lineamientos de las pol(ticas 
publicas establecidos par la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo y las 
disposiciones de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente. Define las objetivos 
prioritarios, lineamientos, contenidos principales y estandares nacianales de 
obligatorio cumplimi~nto. Conforma la polftica general de gobierno en materia 
ambiental, la cual enmarca las palfticas sectoriales, regianales y locales. 

La Polftica Nacional del Ambiente coma herramienta del procesa estrategico de 
desarrollo del pafs, constituye la· base para la conservaci6n del ambiente, de moda 
tal que se propicie y asegure el uso sostenible, responsable, racianal y etico de los 
recursos naturales y del media que lo sustenta, para contribuir al desarrollo 
integral, social, econ6mico y cultural del ser humano, en permanente armonia con 
su entorno. -:: 

' Ley N° 28611, Ley_ General del Ambiente 

Establece en el numeral 24.1 del artfculo 24° que toda actividad humana que 
involucre el desarrollo de infraestructura y desarrallo econ6mica, camo 
construcciones, obras,, servicios y otras actividades, asi coma las polfticas, planes y 
programas publicos susceptibles de causar impactas ambientales de caracter 
significativo, esta sujeta de acuerdo a ley, al Sistema Nacional de Evaluaci6n de 
Impacta Ambiental =::- SEIA, el cual es administrada par la Autoridad Ambiental 
Nacional. 

Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluaci6n del Impacto 
Ambiental (Ley del SEIA) 

Es la herramienta legislativa que instituy6 el Sistema Nacional de Evaluaci6n del 
Impacta Ambiental (SEIA) a nivel nacional y multisectorial y que coordina la 
identificaci6n, evaluaci6n, prevenci6n, mitigaci6n, supervision, control y carreccion 
de los impactos negatives. A su vez, potencia los impactos positivos derivados de 
las actividades humanas que comprometan al ambiente. Esta norma tambien 
establece los procesos que permiten llevar a caba de manera adecuada una 
evaluaci6n ambiental,, obtener la certificacion ambiental y realizar el seguimienta 
de los compromisos ambientales que se establezcan en los Estudios Ambientales a 
Instrumentos de Gesti6n Ambiental Complementaries. 

Decreto Supremo·· N° 019-2009-MINAM, Reglamento de la Ley del 
Sistema Nacional de Evaluaci6n del Impacto Ambiental 

Permite la aplicaci6n de la Ley del SEIA detallando los deberes, derechos y 
respansabilidades de los actares en el proceso de evaluaci6n ambiental y su 
control. 

Decreto Supremo, N° 014-2019-EM, Reglamento para la Protecci6n 
Ambiental en las Actividades Electricas 

El Decreta Supremo N° 014-2019-EM que aprueba el Reglamenta para la 
Protecci6n Ambiental en las Actividades Electricas ( en adelante, RPAAE) regula la 

y 
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gesti6n ambiental de las actividades de las empresas·concesionarias y autorizadas 

para la generaci6n, transmisi6n y distribuci6n de la energfa electrica en el pafs. El 

principal objetivo es prevenir, reducir o mitigar, recuperar o remediar y/o 
compensar los impactos ambientales negatives derivados de tales actividades. 

' 

El artfculo 9 del RPAAE establece que el Plan de Gesti6n Ambiental de Bifenilos 
Policlorados (PGAPCB) es un Instrumento de Gesti6n 'Ambiental complementario, 

el cual debe ser elaborado par el T1tular y presentado ante la Autoridad Ambiental 

Competente para su aprobaci6n. Una vez aprobado dicho Instrumento de Gesti6n 
Ambiental complementario, este sera de cumplimiento obligatorio por parte de su 
titular y fiscalizable par la Autoridad Ambiental en materia de Fiscalizacion. 

En esa If nea, los artf culos 53, 54 y 55 del RPAAE, definen el • Instrumento de 
Gesti6n Ambiental Complementario, asf como establecen el procedimiento de 
evaluacion y aprobacion del mismo. 

En el artfculo 84 se establecen las condiciones en .. las que debe realizarse el 
almacenamiento de materiales o sustancias peligrosas. 

Del mismo modo, el artfculo 85 establece la prohibici6n de importaci6n, 
comercializacion, distribuci6n y uso de sustancias que ·contengan PCB en el ambito 
de las actividades Electricas. Asimismo, establece que el Titular que utilice o 

almacene equipos que contienen aceites dielectricos con PCB o que esten 

contaminados con ellos debe solicitar la evaluaci6n de un PGAPCB que contenga la 
identificaci6n, inventario y cronograma de eliminaci6n ·ambientalmente racional de 
los fluidos, residues o instalaciones que contengan o esten contaminados con 
dichas sustancias. 

A su vez, senala que el Titular esta obligado a realizar la disposici6n final o 

descontaminaci6n de los tluidos, residues, instalaciones o equipos que contengan 
o esten contaminados con PCB, de acuerdo al PGAPCB aprobado para tal fin y en 
cumplimiento del plaza establecido en el Convenio de Estocolmo sabre 
Contaminantes Organicos Persistentes - COP. 

Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gesti6n Integral de Residuos S6lidos 

La Ley de Gesti6n Integral de Residuos S61idos aprobada con Decreto Legislative 
N° 1278, basada en principios de economfa circular, . .valorizaci6n de los residues, 
responsabilidad extendida del productor, de responsabilidad compartida y de 
protecci6n del ambiente y la salud; establece las • 6~1igaciones, atribuciones y 

responsabilidades de la sociedad en su conjunto, con la finalidad de prepender 
hacia la maximizaci6n constante de la eficiencia en ei uso de los materiales y 

asegurar una gesti6n y manejo de los residuos s6lidos econ6mica, sanitaria y 
ambientalmente adecuada, con sujecion a las obligaciones, principios y 

lineamientos de este Decreto Legislativa. Asimismo, busca la prevenci6n o 

minimizaci6n de la generaci6n de residues s6lidos en origen, frente a cualquier 
otra alternativa. En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere 
la recuperaci6n y la valorizaci6n material y energetica de los residues, entre las 
cuales se cuenta la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre 

otras alternativas siempre que se garantice la protecci6n de la salud y del media 
ambiente. Asimismo, establece, ademas, disposiciones· para asegurar una gesti6n 

y 
... 
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adecuada de los residuos s6Iidos peligrosos y no peligrosos en forma sanitaria y 
ambiental. 

Decreto Supremo • N° 014-2017-MINAM, Reglamento del Decreto 
Legislative N° 1278, ·Ley de Gesti6n Integral de Residuos S61idos 

El Reglaments, del Decreto Legislative N° 1278, Ley de Gesti6n Integral de 
Residues S6lidos, aprobado por Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, regula y 
establece las responsabilidades y alcances para el almacenamiento de .I0s residuos 
s6Iidos, los tipos y 'caracteristicas de almacenamiento y los plazas para el 
almacenamiento de residues s61idos peligrosos. 

', 

El artfculo 55 del citado reglamento senala que los residuos peligrosos no podran 
permanecer almacenados en instalaciones del generador de residuos s61idos no 
municipales par mas de dace (12) meses, con excepci6n de aquellos regulados par 
nermas especiales o aquelles que cuenten con plazas distintos establecidos en los 
Instrumentos de Gesti6n Ambiental (IGA). Al respecto, a los residues 
contaminados con PCB les aplica la excepci6n. 

Del mismo modo, la norma establece las medidas para la importaci6n, transito y 
exportaci6n de residues s61idos. Hacienda un analisis acarde con el tema del 
presente dacumento, a las residues contaminades con PCB les aplica la excepci6n 
en el marco del Convenio de Estocolmo sabre Contaminantes Organicos 
Persistentes - COP y del Artfculo 85° del RPAAE. 

Decreto Supremo ·N° 009-2019-MINAM, Regimen Especial de Gesti6n y 
Manejo de Residuos· de Aparatos Electricos y Electrimicos 

. ' 
El Decreto Supremo ·N° 009-2019-MINAM que aprueba el Regimen Especial de 
Gesti6n y Maneja de Residues de Aparatos Electricos y Electr6nices; establece un 
regimen especial para la gestion y manejo de los residuos de aparatos electricos y 
electr6nicos (RAEE) . coma residues de bienes priorizados, mediante la 
determinaci6n de un conjunto de obligaciones y responsabilidades de les actores 
involucrados en las-diferentes etapas de gesti6n y manejo, el cual comprende 
actividades destinadas· a la segregaci6n, almacenamiento, recoleccion, transporte, 
valorizaci6n y disposici6n final de los RAEE, teniendo en cuenta condiciones para la 
protecci6n del ambiente y la salud humana. 

Ley N° 28256, Ley que regula el Transporte de Materiales y Residuos 
Peligrosos ' 

La Ley N° 28256, ~ey para el Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos, 
contiene disposiciones especfficas para el transporte de materiales y residuos 
peligresos coma es el.caso de les materiales y residues que son, contienen o estan 
contaminados con PCB. 

Decreto Supremo N° 021-2008-MTC, Reglamento Nacional de 
Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos 

El Decreto Supremo N° 021-2008-MTC que aprueba el Reglamento Nacional de 
Transparte Terrestre· de Materiales y Residues Peligrosos, establece obligaciones 
complementarias y especiales con sujeci6n a los principios de prevenci6n y 
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protecci6n de las personas, el ambiente y la propiedad para las actividades de 
transporte de materiales y residuos peligrosos. Asimismo, incluye procesos y 
operaciones del transporte terrestre de los mismos. • 

Decreto Supremo N° 067-2005-RE, ratificaci6n del Convenio de 
Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes -COP 

Mediante Decreto Supremo N° 067-2005-RE se ratific6 el Convenio de Estocolmo 
sabre Contaminantes Organicos Persistentes (COP), estableciendo en su art[culo 3 
que los pafses deben adoptar medidas para reducir o eliminar las liberaciones 
derivadas de la producci6n y utilizaci6n intencionales; y en el art1culo 6, las 
medidas para reducir a eliminar las liberaciones derivadas de existencias y 
desechos de PCB y otros COP. Asimismo, el artkulo 7 sefiala la obligaci6n de 
elaborar el Plan de Implementaci6n del Convenia de Estacolmo (en el caso de 
Peru, este plan contiene el Plan de Acci6n de Bifenilos Policlorados con metas 
espedficas para la elaboraci6n de inventarios de PCB y eliminaci6n de residues con 
PCB). 

Resoluci6n Legislativa N° 26234 aprobaci6n del Convenio de Basilea 
sabre sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los 
Desechos Peligrosos y su eliminaci6n ·.-i. 

Mediante Resoluci6n Legislativa N° 26234 se aprueba el Convenio de Basilea sabre 
el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Residues Peligrosos y su 
eliminaci6n. Baja este marco, la autoridad ha establecido los procedimientos 
administrativos para la exportaci6n de PCB con fines netamente de eliminaci6n. 

1.4. Definiciones 

1.4.1 Almacenamiento: Operaci6n de acumulaci6n temporal de existencias o 
residuos que sean, contengan o esten contaminados con PCB, en las 

-condicianes tecnicas requeridas hasta su tratamiento o disposici6n final. 

1.4.2 Autoridad Ambiental Competente para evaluar el PGAPCB: el 
Ministerio de Energfa y Minas a traves de la Direcci6n General de Asuntos 
Ambientales de Electricidad es la autoridad ambiental competente para la 
evaluaci6n y aprobaci6n del PGAPCB. 

1.4.3 Bifenilos Policlorados {PCB): Conipuestos aromaticos con 
caracterfsticas t6xicas, no biodegradables facilmente, persistentes en el 
ambiente, se acumulan en fas tejidos adiposos del cuerpo, carcin6genos y 
causan efectos graves en los humanas y animales; estan formados de tal 
manera que los atomos de hidr6geno en la molecula bifenilo (2 anillos 
bencenicos uni dos entre s( por un en lace (mica carbono-carbono) son 
sustituidas hasta par 10 atomos de cloro. 

1.4.4 Condensador o capacitor: Son aparatcis que pueden acumular y 
mantener una carga electrica, cuyo material dielectrico suele ser un fluido 
dielectrico que puede o no contener PCB. Se distinguen de los 
transformadores porque son siempre estructuras selladas. 

-.......--.-- ...... 
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1.4.5 Eliminacion • ambientalmente racional: Conjunto de operaciones, 
procesos o tecnicas que pueden o no conducir a la recuperaci6n de 

recursos, recic_lado, regeneraci6n, reutilizaci6n directa u otros usos de las 

existencias o residuos que son, contienen o estan contaminados con PCB, 
para incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o valorizaci6n y 
reducir los riesgos para la salud humana y el ambiente. 

1.4.6 Equipos en ·condicion de residua. Son aquellos equipos que han sido 
dados de baja, y no pueden volver a ser utilizados para el fin con el que 
fueron fabricados, debido a que sus caracter1sticas tecnicas no lo permiten 
o que se ha tornado la decision de descartarlos. 

1.4.7 Equipos en servicio. Son aquellos equipos que se encuentran conectados 

a una red electrica y/o en pleno funcionamiento. 

1.4.8 Equipos en reserva: Son los equipos que en la actualidad no estan 
conectados a ninguna red electrica, pero que estan en condiciones 
operativas y pueden entrar en funcionamiento en cualquier momenta. 

1.4.9 Equipos en mantenimiento: Son aquellos equipos que se encuentran en 
el taller de mantenimiento, sea par mantenimiento preventive 
(programado) o_ correctivo; a fin de estar en condiciones operativas. 

1.4.10 Existencias. Equipos, componentes o infraestructuras utilizados directa o 
indirectamente en una actividad antr6pica pasibles de ser, contener o estar 
contaminados con bifenilos policlorados (PCB), entre los cuales se 
encuentran los transformadores de tension y condensadores con 
refrigeraci6n de aceite dielectrico. 

1.4.11 Fuentes probables de ser, contener o estar contaminadas con 
PCB: Es toda existencia o residuo que puede ser PCB, contener PCB o 
estar contaminado con PCB. 

1.4.12Mejores practicas ambientales: Es la aplicaci6n de la combinaci6n mas 
adecuada de ~edidas y estrategias de control ambiental. 

1.4.13Mejores tticnicas disponibles: Se entiende que es la etapa mas eficaz y 
avanzada en el desarrollo de actividades y sus metodos de operaci6n que 
indican la idoneidad practica de tecnicas espedficas para proporcionar en 
principio la base de la limitaci6n de las liberaciones destinada a evitar y, 
cuando no sea: viable, reducir en general las liberaciones de los productos 

quf mi cos inclufdos en la pa rte I del anexo C del Convenio de Estocolmo y 
sus efectos en el media ambiente en su conjunto. A este respecto: 
"TecnicasN incluye tanto la tecnologla utilizada coma el modo en que la 
insta!aci6n es' diseffada. 

1.4.14 Plan de Accion de PCB: Plan que forma parte del Plan Nacional de 

Implementacion del Convenio de Estocolmo sabre Contaminantes 
Organicos Persistentes, que tiene coma objetivo la eliminaci6n gradual de 
las existencias y residues que sean, contengan o esten contaminados con 
PCB a fin de. contribuir a la disminuci6n de la contaminaci6n par PCB y 

proteger la salud y el ambiente. El logro de sus objetivos estrategicos es 

,. 
; . ,.. t~~ I • . ·,-
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responsabilidad particular de las autoridades ambientales y empresas 

industriales y de servicios que posean existencias y residuos con PCB. 
,.i -

1.4.15Plan Nacional de Implementaci6n de/ ,Convenio de Estocolmo 
sobre los Contaminantes Organicos Persistentes {PNI-COP Peru}: 
Instrumento de planificaci6n ambiental cuyos objetivos estrategicos 

contribuyen a lograr el objetivo del Convenio de Estocolmo y cumplir las 
obligaciones asumidas par el pafs. Uno de sus planes, es el Plan de Accion 
de Bifenilos Policlorados. • 

1.4.16Residuo con PCB. Equipo dado de baja o material que ha perdido su 
utilidad, en contraendose en un estado no operativo y que contiene una 

concentraci6n de PCB mayor o igual a SO ppm (come los transformadores, 
condensadores, aceites dielectricos, etc.) o cuya superficie presenta una 
concentraci6n de PCB mayor o igual a 10 µg/100cm2• 

1.4.17Residuos peligrosos: Son residuos s611dos peligrosos aquellos que, par 

sus caracterfsticas o el manejo al que so·n : o van a ser sometidos, 
representan un riesgo significativo para la salud o el ambiente. 

1.4.18 Superficies no porosas: Superficies lisas en las que se puede aplicar un 
hisopado (recolecci6n de muestra mediante un • hisopo) con la finalidad de 
descartar y analizar la presencia de PCB (ejemplo: las superficies 
metalicas). 

1.4.19Titular de la Actividad Electrica: Es aquella ··persona natural o jurfdica, 

nacional o extranjera que desarrolla proyectos electricos de generaci6n, 
transmisi6n y/o distribuci6n dentro de! territorio nacional de acuerdo con la 
ley. • 

1.4.20Transformador. Equipo utilizado para aumentar o reducir el nivel del 
voltaje de una corriente electrica. 

JI. Instrucciones para el uso de la guia 

a) La parte introductoria de la gufa brinda al usuario el marco regulatorio que 
sustenta la necesidad de elaborar un Plan de Gesti6n Ambiental de Bifenilos 
Policlorados. Luego de ello, se define al PGAPCB coma parte contribuyente al 
logro del objetivo del Convenio de Estocolmo,· remarcando su importancia 

dentro de la gestion de las sustancias y residues· peligrosos en el contexto 
del ciclo de vida de los PCB en los equipos, la evaluaci6n de riesgos y los 
principios a tenerse en cuenta para la elaboraci6n ·del PGAPCB. 

b) El Titular debera tener en cuenta la presente gufa para elaborar su PGAPCB, 

la cual de modo didactico describe el contenido de cada seccion del PGAPCB. 

c) La estructura del PGAPCB se ha planteado teniendo en cuenta las normas 
del sector, asf coma el marco general de la gesti6n ambiental. 

d) El usuario podra tener coma referencia los documentos tecnicos de los 

anexos para plantear las actividades a programarse en el PGAPCB. 
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III. l.Que es un Plan de Gesti6n Ambiental de PCB? 

El artfculo- 53 del RPME define al Plan de Gesti6n Ambiental de Bifenilos 
Policlorados coma un • Instrumento de Gesti6n Ambiental complementario que 
contiene actividades ·destinadas a la prevenci6n de la contaminaci6n ambiental, asf 
come la progresiva· • eliminaci6n de equipos, componentes o infraestructuras 
utilizadas en el desa'rrollo de las actividades electricas, que contengan o esten 
contaminados con PCB o que tengan aceite dielectrico con PCB (mayor o igual a 
50 ppm en aceites dielectricos o a 10 µg/100 cm2 para superficies no porosas), 
identificados en el inventario de sus existencias y residuos, de acuerdo a lo 
establecido en el • Convenio de Estocolmo sabre Contaminantes Organicos 
Persistentes - COP. 

Este PGAPCB debe ser presentado en mesa de partes del MINEM teniendo en 
cuenta los requisites de admisibilidad establecidos en los literales a) y b) del 
numeral 25.1 del articulo 25 del RPAAE. La Direcci6n General de Asuntos 
Ambientales de Electricidad (en adelante, DGAAE) debe evaluarlo y de 
corresponder, aprobarlo en un plaza no mayor a los 30 dfas habiles (numeral 54.1 
del Reglamento). Si se requiere opinion tecnica de otras entidades, esta sera 
solicitada; asimismo, ,si hubiese observaciones, estas seran notificadas al Titular, 
para que en un plaza maxima de 10 dfas habiles sean subsanadas (pudiendo 
otorgarse una ampliaci6n por otro periodo similar de 10 dias). 

Una vez que se verifica el cumplimiento de los requisitos tecnicos y legales 
exigidos por la normativa ambiental vigente, la DGAAE emite la aprobaci6n 
respectiva dentro de· los diez (10) dfas ha biles siguientes de recibido el 
levantamiento de obs_~rvaciones por parte del Titular (artfculo 55°). 

3.1. Alineamiento del PGAPCB 
~ 

Es pertinente senalar que el PGAPCB esta alineado con la Politica Nacional de/ 
Ambiente (Eje de Politica 2: Gesti6n Integral de la Calidad Ambiental, 
lineamientos de politica 1. Control integrado de la contaminaci6n, 4. Residuos 
561idos, 5. Sustancias Qu1micas y Materiales Peligrosos y Eje de Pofftica 4: 
Compromisos y oportunidades ambientales internacionales), y con la Polftica 
Energetica Nacional de/ Peru 2010 - 2040 (Objetivo 6: Desarrollar un 
sector energetico coh minima impacto ambiental y bajas emisiones de carbono, 
Lineamiento de Polftica: Alcanzar una normativa ambiental con requerimientos 
compatibles con las normas internacionales). ,, 

La consecuci6n de·1·las metas que se establezcan en el PGAPCB del Titular 
contribuira al logro de las metas planteadas en las diferentes acciones 
estrategicas del Pl~n.Nacional de Acci6n Ambiental (PLANAA), como son: 

META 2: RESIDUOS ::SOLIDOS, Acci6n estrategica 2.3: Reducir la generaci6n de 
residuos peligrosos del ambito no municipal, mejorar su tratamiento y disposici6n 
final; 

META 6: MINERiA Y ENERGIA, Acci6n estrategica 6.2: Mejorar los niveles de 
desempeno ambient0al y social de las empresas mineras y energeticas. 
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META 7: GOBERNANZA AMBIENTA'L, Acci6n estrategica 7.3: Consolidar el 
fun ciona m iento del S1stem a Nacion al de Eval uaci6n de Im pacto Am biental 
(SEIA.)~ Acci6n estrategica 7.15 Asegurar e! cumplimiento de los compromisos 
ambrentales derivados de los tratados fntemacionales, aprovechando los 
m ecan ismos que genera n para su i m plementaci on. 

3.2. Principios para la elaboraci6n del PGAPCB 

:Es importante tener en cuenta ciertos principios tanto para la elaborad6n del 
PGAPCB coma su lmplementac16n .. Estos se aplican para todos los temas 
relacT onad os con el ma nejo de I os PCB. 

Pr1 ncrpio de m anejo du rante el cido de vr da 

El PGAPCB debera asegurar que, en tanto no se eliminen los PCB de las 
existencias conta m rnados con PCB, estas pod ran segu i r siendo usadas, y 
manipuladas en condiciones 6ptimas de seguridadr considerando el transporte, 
almacenamiento y/o ellminaci6n, correspondiente. 

Prin cigiQJle t1rg,vend,6n 

La prevencf6n de la contaminaci6n que puede ocasionar la liberaci6n de PCB al 
am biente es u no de los pri nci pios esencr ales para e I manejo a mbiental mente 
raclona l de los PCB. La prevencl6n involucra la aplii-ca.ci6n de procedimlentos, 
metodos, materiales y productos en todas las etapas del ciclo de vida de los PCB, 
como forma de evitar o reducir al mfnlmo, el. rlesgo de contaminacl6n del 
amblente, generacion de desechos, as{ como Jos rlesgos de exposicion 
ocupacional y poblacTonal a estos t6xicos. 

Principio de desarrollo y transferencla. de tecnologiia 

Se debe priorizar, en la identificad6n de 1:as tecnolog(as para el tratamiento y 
el1minaci6n de los PCB, aquellos procedimientos apropi1ados, tecnicas y 
tecnolog1as puestas a disposici6n por los Convenios de Basilea y de Estocolmo, 
a sf como los i m p1 em entados en pa 1ses de la re9i6n y funda menta lmente I as 
expe riencl as de I pa 1s. 

Principio de integraci6n reg ional 

Las principios adicTona,les que der1van del Convenio de B.asilea pueden aplicarse 
de mane ra cam bi nada, asf: 

a) El principio de proximidad en base al cual, la eliminaci6n de desechos 
pelf g rosos debe· rea liza rse lo mas cerca po•sibl e del sit io de genera ci6n de 
dicho residua, incluso en casos en que sea mas •economico y se traten los 
residuos de manera mas amigable en ambiente a cierta dlstancia del sitio de 
generaci6n 

b) El principio de autosuficiencia, en base al cual, cada pa{s debe garantizar 
que la eUminaclon de los desechos generados en su territorro debe rea lizarse 
media,nte metodos ambientalmente adecuados; no obstante, en algunos 
casos, se reconozca que el1 tratamiento en el exterior puedai ser mas 
econ6mfco. 

[:] 
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c) El principio de/ menar movimiento transfronterizo, en base al cua l el 
desplazamiento transfronterizo de Jos residuos se mantenga en el m1mmo 

posible, siempre y cuando se garantlce la eficiencia y el manejo 
ambientalmente adecuado de los mismos. 

3.3, Cido de vida de los PCB 

Los PGAPCB d-eben tener -en cuenta el cido de vida de los PCB en los equipos, de 
modo tal que pu1eda·n programar Jas diferentes actividades a fin de eliminar el 
uso de equ ipos con PCB o conta mi nados con PCB, as r como trabaja r red ucie n do 
el rlesgo y procura.ndo prevenir liberaciones al ambiente. 

En el graf.im siguiente se muestra las actividades mas relevantes del: cido de vida 
de los equipos que contienen aceite dielectrico: 

Figura N ° 1: Activid acles mas relevantes d el Cicio de vid a de los equ ipos que 
contiene11 aceites. dielectrlcos 

IMPORTACION 

-

.._INSTALACION -+ .......... AOEITE 

- -~~ 

SALIDA DE 
SERVICIO 

AC:EITE 

Fuente: Guia para la elaboraci6n de un Plan de Gestion de PCB en el Sector Minero. Prnyecto "Mejorns 

p,acticas para el ma11ejp de PCB en el sector rninero", 2012. CBRAS-PNUMA 

3.4. Evaluacion de riesgos 

Investigaciones de los efectos de los PCB tanto en la salud humana como en el 
ambiente han demostrado los rlesgos que signlfican la exposici6n a este grupo o 
mezcla de sustancfas, por lo que la gesti6n ambiental de las fuentes de 
contarninaci6n requiere una evaluaci6n de riesgos y la adopci6n de med'das para 

ellminar o reducir los riesgos ldentificados. 
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La evaluac16n de rfesgo es el prooeso que evalua la probabUidad que puedan 
ocu rrir .efectos adversos o que estos esta n ocurriendo corn o resu itado de la 
expos1 cion de u n receptor a faictores de riesg-o5 (pel.igros). 

Para el caso de los PCBF el rlesgo esta en funcion del peUgro que implica la 
naturaleza de esa sustancla qu(mica (sus caracterfstiCas de toxicidad, 
persistencia, bioacumulac16n, biomagnificaci6n) y la posibiHdad de que cause un 
dano a la salud hiumana y al ambiente, de la exposicf6n (que .a su vez depende 
de la concentraci6n de 1os PCB que inciden sobre la poblaci6n o media ambiente, 
el ttempo y frecuencia de la exposid6n) y del receptor (poblaci6n ocupacional o 
poblaci6n en general, fauna, flora, agua, aire, suelo que puede ser afectado); por 
:10 tanto, la gesti6n ambientalmente racional de los PCB debe considerar evaluar 
el riesgo, estimando la pmbabilidad de ocurrencia del peli,gro, para su posterior 
g;esti6n . 

De otro lado, conviene tomar como referenc,a las directrices t.ecnicas elaboradas 
por 11a Secreta ri a del Conven io de Basi lea para el m anejo am bie ntal mente 
raciana l de los PCB que definen dos niveles de riesgo con relaci6n a la salud y 
seguridad; 

l. Sttuaciones de mayor riesgo 

a) Salas de equipos electricos donde haya transformadores, disyuntores o 
conde nsa dores con PCB, g ra ndes o en grain nu mero 

b) Lugares ,en los que se hayan utilizad-o o mantenido transform adores, 
dlsyuntores, equipas hidraulicos, bombas de vado con contenido de PCB 

2. Sltuadones de menor rfesgo 

a) Contacto con productos o artkulos que contengan o esten contaminados 
con PCB en pequefias cantidades o bajas conoontraciones 

b) Transformadores e1ectr!cos u otro eq:uipo que uti licen aceite mineral que 
contiene PCB en concentraciones menores a 50 ppm. 

c} Artkulos de consumo que contengan PCB para retrasar lia combustion 

La polftica apllcable para todos los casos sera velar porque el equipo que 
contenga PCB se ma ntenga en b uenas condici ones y las persona.s que puedan 
estar expuesta s a I os PCB usen I a: in du menta ri,a de proteccion a decuada. 

Segu id am ente, se p resenta la tabla q ue resume I os riesgos a sod a dos a cad a 
actMdad del cido de vida de ios equfpos y las acciones que tanto la autoridad 
como el Tltul!ar deben tomar para cada una de las actirvidades senaladas: 

s A Framewo,k for Ecologica1 Risk Assessment , General gui.danc.e. Canadia,n Council of Ministers of the 

Environment i 996 

[:] 
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Tabla N° 1: Riesgos y Acciones a adoptarse en cada una de las actividades 
del Cicio de Vida de los eq.uipos (transformado-res, condensadores) 

ACTIVIDAD 

Importaci6n 

RIESGO ASOCIADO 

I ng reso a I pa 1s de eq ui pos 
con PCB o aceites 
I dielectricos con PCB 

Fabricacion ° Utilizaci6n de acefte 
reparacfon de diele.ctrico con PCB 

equipos 

Uso 

Si el, equlpo no esta en 

buenas cond icl ones ( viejo o 
ma I m anten i do), puede 
tener perdidas del aceite 
dielectrlco, produciendo 
contaim i naci on 

ACCIONES ATOMAR 

a) Prohibir la importaci6n de ace,ites 
y equipos con PCB (Autoridades). 

b) Exigir para el rngreso de equipos 
nuevos, la certificad6n de libre de 
PCB (Autoridades y Titular que 
corn pra los equ i pos). 

a) Prohibfr la uti lizaci6n de aceite 
di-electrico •con PCB en la1 
fabrfcacl6n de equipos 

(Autori dades). 

b) Reparar los equipos con PCB 
to man do en cue nta todas las 

medidas de seguridad 
correspondientes para contro lar 
los r:lesgos y evitar contaminaci6n 
cruzada y daiios al ambiente y 
salud de los trabajadores 
( empresas o ta lleres que prestan 
servicio de mantenimiento. 

c) Utilizar aceite dielectrico libre de 
PCB en la fabricaci6n de equipos 
nuevos ( empresas que fabrican 
transformadores, condensadores). 

d) Verificar el contenido de PCB en 
110s aceites diehktricos antes de 
reparar los equfpos (empresas que 
p resta n se rvici o de 
mantenimiento ). 

a) Imponer -l a obli,gatoriedad de llevar 
un registro de equipos que 
contengan PCB (Autoridades). 

b) Identificar y registrar todos los 
equipos que se tienen en uso 
( colocando etiquetas que senalen 
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ACTJVIDAD I RIESGO ASOCIADO ACCIONES A TOMAR 

sr contiene PCB) (Trtular). 

c) Esta b I ece r medi das de control y 

condiciones de seguridad para la! 

uti I izaci6n de eq u i pos q ue: 
contienen PCB hasta su salida de: 

servicio (Titular). 

a) Se debe establecer las condiciones 

de ma,nejo de los equipos y del 
aceite a 1,0s ta Ue res de 
mantenimlento, as{ como del1 

almacenamiento de aceitei retiradoi 

con PCB ( Autortdad y em presas 
que prestan serviclo de 
mantenlmiento). 

b) Prohibir la reutiliz.aci6n del aceite 

co nta mi nado con PCB ( a utoridad). 

1 Las tecnicas de secado y/o , 
I desencubado6 de aceite sin: c) Prohlbir la comercializacion del; 

control, pueden provocar la acefte usado contaminado con PCB 

contaminaci6n cruzada de (autorldad). 

I Ma nten i mi ento los eq u1i pas, al uti ll za r el 
mismo equipamiento para 
el mantenimiento de un 

eq ui po con PCB y otro I ib re 
de PCB 

I 
_J 

d) Uti l.izar aceite libre de PCB en la 
reposici6n de aceite dielectrico 
(talleres de mantenimiento ). 

e) Realizar anailisis del aceite1 

dielectrico de los equipos que 

ingresan al taller de 
mantenimiento para prevenir la 

contaminaci6n cruzada (taHeres de 

ma:ntenfmiento ). 

f) RealTzar an al isis del ace ite 
dielectrico del equipo previa a la 

entrega de este, verificando que el 
mtsmo esta libre de PCB (tallere.s 
de mantenimiento).. 

Oest[no final I a) Ing reso a hoi:_i:1os del d) Identificaci6n de equipos: 

6 o des montaje,. es 1,m a operaci6n que, impliC<J l~vantar la t.ipa •de un transfo.rmador de po,tencia, @I mismo que 

previamerite fU@ retirado de uso y vaciad,o el aceite refrige r.inte. 
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ACTIVIDAD 

del equipo 
(carcasa) 

Destino final 
del aceite 

RIESGO ASOCIADO 

fundicl6n puede generar1 

emisiones gaseosas con 
PCB, dioxinas y furanos 

b) Ingreso a sistemas de 
trat.a mi ento y / o 

ACCION.ES A TOMAR 

contaminados oon PCB y equipos 
libres de PCB (Titular) . 

d estrucci 6n in a decuados, 
no amlgables con ell 
ambiente, puede generarI1 f) 
conta mi naci 6 n de las 

e) Ingreso de eq ui pos a s 1stemas de 
recuperaci6n de los materiales, 
previa d-escontaminacion del 
mismo (Titt1lar) . 

Exporta r eq ui pos con PCB para su 

trata m ie nto y / o destruccl 6n de 
Acuerdo al Convenio de Basilea 
(Titular). 

. I 
aguas, suelos y aire 

c) Comerclalizaci6n de 
equlpos con PCB para su 9) Prohibir la comercia izaci6n de 
reutilizacion equipos con PCB y de .aceites con 

PCB ( Autori dad), 
I 

h) Contamirrncion de lasl 
ag uas y el: sue I o porJ 
vertid o i ncontrolad o de. 
acelte 

k) R"€alizar un tratamiento de 

i) Contaminaci6n del aire 
mal funcionamiento del] I) 
inclnerador o quema ai 
cielo abierto 

descontaminaci6n del aceite con 
una tecnol.ogia amblentalmente 
adecuad a ya aprobad a por las 
aiutoridades (Titular). 

Exportar -el aceite con PCB para su 
trata m ie nto y / o destruccion de 
acuerdo all Conven1o de B.asilea 
(Titular). 

j) Comerdalizad6n de 
aceite con PCB para sul m)Prohibir la comerciaBzaci6n de 
reuti lizaci6n aceites con PCB (Autoridad). 

Fuente: Gufa para la elaboraci6n de un Plari de GestJ6n de PCB en el Sector Minero. Proyecto "Mejores 
practicas: para el ma nej o -de PCB en el sector minero". 2012. CBRAS-PN u MA 

IV. Elaboraci6n del Plan de Gesti-on Ambiental d:e PCB 

Teniendo en cuenta los riesgos a Ila salud y al ambiente que 1mplica l1a presencia 
de PCB, princlpalmente en apl icaciones como los equipos transformadores y 
cond ensado res y, I as d1spos 1 ciones del Conven ro de Estoco Imo sobre 
Conta m In a ntes O rga nicos Persfstentesr q ue ·esta blece qu e I os pa 1ses deben 
adoptair medidas para eliminar el uso, reducir el rlesgo y otras que permitan lleg.ar 
al 2028 11bres de PCB, se ha establecido en el RPAAE, que el titular debe elaborar 
su PGAPCB. 

y 
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f:igura N2 2: Disposfoiones del 
Conven:io de Estoco,lmo 

Del mismo modo, el Conven[o de Estocolmo sabre Cantamlnantes Organicos 
Perststentes establece que cada Parte debera: 

E.limlnar el usn 

a) Con respecto a la eliminaci6n del uso de los PCB en equipos (por ejemplo, 
transformaclores, condensadores u otros receptaculos que contengan ex1stencias 
de Hquidos reslduales) a mas tarda,ren 2025. con sujeci6n a examen que haga la 
Conferenc1a, de las Partes1 adoptar medidas de conformidad con las siguientes 
priorida des: 

i) Realizar esfuerzos decididos por 1dent1ficar, etiquetar y retirar de uso tado 
equlpo que contenga mas de un 10% de PCB y volumenes superlores a 5 
litros; 

fi) Realizar esfuerzos decididos por identificar, etJiquetar y reti rar de ·uso todo 
equipo que coritenga de m~s de un 0,05% de PCB y volumenes superiores a 
los 0,5 l'itros; 

ili) Esforzarse por identifi car y retirar de uso todo equipo que contenga mas de 
un 0,005% de PCB y volumenes superiores a 0,05 litros; 

Reducir el riesgo durante el uso 

b) Conforme a las p:rioridades mencionadas en el apartado a), promover las 
siguientes medidas de reduccion de la exposicion y el1 riesgo a fin de contro:lar 
el USO de los PCB: 

o Utilizaci6n solamente en equfpos 1ntactos y estancos y solamente en zonas 
en q ue e I ri esgo de Uberaci6n en el med io am biente pueda red ud rse a un 
m (n i mo y I a zona de 11 bera ci6n pued a desconta mi na rse rap 1 da mente; 
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o Eliminaci6n del uso en equipos sftuados en zonas donde s•e produzcan o 
elaboren alimentos para seres humanos o para ainimales; 

o Cuando se utilicen en zonas densamente pobladas, incluidas escuelas y 
hospita les, se deben adoptar todas las medldas razonable-S de protecci6n 
contra cortes de electr1cidad que pudiesen dar lugar a incendios e inspeccion 
peri6dic_,a de di.chos equipos para detectar toda fuga; 

Adopta_r me,dLdas adicionales 

c) Velar par.a que los ·equipos que contengan PCB, descritos en el apartado a), no 
se ,export.en n[ importen salvo para fines de gesti6n amblentalmente racional de 
desechos; 

d) Excepto para las operaciones de mantenlmlento o reparaci6n, no permiti r la 
recuperaci6n para su reutil izac16n en otros equipos que contengan lfquidos con 
una concentraci6n de PCB superior al 0,005%. 

e) Realizar esfuerzos decididos para lo{J[ar una gesti6n ambientalmente rocional 
de_los desechos lfquidos que contengan PCB y de los ,equipos contaminados con 
PCB con un contenido superior al 0,005%, de conformidad con el parrafo 1 del 
art[culo 6, tan pronto coma sea posible, a ma$. tu,dar al 2028, con sujeci6n al 
examen que haga .la Conferencia de las Partes; 

f) Esforzarse por identificar otros articulos que contengan mas de un 0,005% de 
PCB (por ejemplo, revestimientos de cables, calafateado curado y objetos 
pintados) y gestionarlos de conforrnldad con lo dispuesto en el parrafo 1 del 
articulo 6; 

g) Preparar un infoirme cada cinco afios sobre los pr-ogresos alcanzados en la 
eliminaCi6n de los PCB y presentarlo a la Conferencia de las Partes con arreglo 
al .artr culo 15; 

El PGAPCB tiene que considerar, fundamentalmente, medidas para identific<lr las 
fuentes y manejar.las, ·evitando riesgos y efiminando los PCB de esas fuentes. La 
ejecuci6n deil PGAPCB permiiti ra la el iminac16n ambientalmente raciona l de los PCB 
en existencias y residuos en los plazos establecidos en el Convenio de Estocolmo 
sabre Contaminantes Or,ganicos Persistentes. 

De otro lado, es pertinente senalar que ,el 2005 (a:Fio en que se ratifico e! Convenio 
de Estocolmo), se inici6 el proceso de elaboraci6n del Plan Nacional de 
Im pie me ntaci 6 n de I Convenio de Estocolm o sob re Co nta mi na ntes Organ icos 
Persistentes en el P•eru (en adelante, PNI COP), que culmin6 el 2007. 

El PNI COP contlene, entre otros planes y estrategias, el Plan de Acci6n sobre PCB, 
algunas de cuyas metas fueron logradas por acc1ones realizadas por proyectos e 
ln:idativas de cada Titular. 

Asf, los resultados que cada Titular lograra con la ejecuci6n de su PGAPCB, y 
contribulran directamente con el Plan de Acci6n de PCB y con los objetivos 
estrategicos del PNII COP. Finamente, se lograra el objeUvo del Convenio de 
Estocolmo sobre Contam in a ntes Organ icos Persistentes. 
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A cont inuaci6n, se presenta el contenido del PGAPCB, describiendo cada una de sus 
partes: 

Medidas para eliminar el uso de 
PCB AL 2025 

Proponer medidas re,gulatorlas 
Medidas para redu ci r el r1esgo 
durante su u!.o ' Real iza:r inventari,o nadona,I de 

PCB ldentifica; PCB en existencias, 
Medidas para lograr tma gesti6n residuos e infraest ructura 
ambientalmente raciona l de los Fortal,ecer capacidades nadonales 
dtesechos (re:siduos} al 2028 para la gesti6n. ambientalmente Reil lizar un rnanejo 

.__ ____________ -t rac1on<1I de PCB ambientalmente raciooat de PCB 

Elimi.nar !os PCB ident if1cados 

Capacitar a los trabil jildores pa rar 
prevenir riesgos de contaminaci6n 
al ambiente e intoxkaci6n 

y 
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PLAN1 DE GEST.ION AMBJENIALJ>..E BIFENILOS POLICLORADOS 

1, DATOS GiENERALES 

1. L Nombre del proponente (personal natural o jurf dica) y raz6n social del Titular 

1.2. Representante Legal del Titular de la1 actividad electrlca 

1.3. Direcci6n del domicilio leg.al, tel!efono, correo electr6nico, numero de RUC 

1.4. Datos del o los responsables enca.rgados de la elaboraci6n del PGAPCB: 

I W' de 
Niom b res y Apellidos Profesi6n Coteaiatu ra 

Suscripcion de Firma 

Cabe sefia,lar que el PGAPCB deoe ser elaborado de acuerdo a lo senalado en el 
RPAAE. 

2. ANTECEDENTIES 

Se deben sefialar los instrumentos de gesti6n ambiental aprobados con los que 
cuenta el Titular, tales como una Declaraci6n de Impacto Ambfental (DIA), un 
Estudio de Impacto Ambiental (EIA), o Instrumento de Gestr6n Ambienta l 
Complrementarlo. 

Tambien e,s importante que se indique si cuenta con una poHtica de gestlon 
amb1enta l, sistemas de gesti6n ambienta l u otros implementados, pues eHos 
tambien contribuirim en la ejecuclon del PGAPCB. 

Asimismo, de ser _el caso, se debe indicar sl cuentan con procedimientos 
administrativos sancionadores que tengan resoluci6n fi rme relacionados con los 
PCBr seguidos ante la autoridad competente en fisca1 izaci6n ambienta ll. 

2.1. Ma.rco Legal 

Senalar las prlncfpeles normas legales que sustentan la elahoraci611 del PGAPCB1 

asf corno las obligaciones y requ irsitos tecnicos que se deben cumplir en reladon a 
la gesti6n de exJstencias y reslduos con PCB y, muy especialmente, el Convenio de 
Estocolmo sabre Contaminantes Organlrcos Persistentes .. 

2.2 Actividades reaHzadas 

Se debera hacer un resumen de los avances realizados por •el Titular hasta la fecha 
de presentaci6n del PGAPCB, referidos a actividades de identificaci6n de PCB 
{ detecci6n de PCB ,en sus equipos, analisis cromatografico )~ asf tarnbi.en, si 
hubieran real izado la eliminaci6n de PCB (sea por tratamlento o exportaci6n para 
i nci ne ra ci6n). Se debe tene r en cuenta q u e el deta I le de estas actividades debe 
constar en e1 caprtu lo del Diagn6stico Situacional de la Gestion de PCB. 

Tambien se deben cons1derar las acciones realizadas para implementar almacenes 
para existenci as y residuos con PCB. 
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3. DESCRIPCION DE LAS INSTALA.CIONES 

3 .1. u bi:cac:i6n de i nsta laciones 

DetaUar la ubicaci6n geografica de las tnsta laciones y/o unfdades operativas de 
propiedad del Titu lar, lndicando las formas de acceso y coordenadas UTM 
aslgnadas de acuerdo a !os contratos de concesi6n o autorizaciones de operaci6n, 
de aicuerdo a1I sig.uiente formato: 

Unidad N° 

Nombre de la unidad 

Ubicad6n 

Av. Jr. Ca II e o carretera 

N°o km 

Distrito 

Provincia 
I 

Depa rta mento 

UTM7 (WGSB-84) 

Area donde se desa rroHa I a activi dac 
(m2 o Ha) 

Tele·fono de contacto 

3. 2. Descri pci6n del proceso operativo 

Descrlbfr el proceso operative, induiyendo el diagrama de flujo. 

3.3. Descripci6n de instalaciones 

7 

8 

Describir las caracteristlcas de las instalaciones que se encuentran relacionadas 
dlrectamente con la actividad electrica, presentando cuadros, pianos y mapas, 
debiendose considerar las coordenadas UTM., Datum WGS-84, lncidiendo en las 
i nstalaciones don de se ell enten con ex1 stendas y residuos con PCB. 

Asi m Ism o, es necesa rio descrlbir aq uellas i nstalaciones q ue contri buyen con el 
funcionamiento de la actividad y que son necesarias en la gesti6n amblental de 
m ateria I es y residuos pel i grosos, tafe-s como: al macenes, ta lleres, entre otras. Esta 
informaci6n debe estar acompanaida del reporte fotograt1co correspondiente. 

Universal Transverse Merca tor. Si stema de coordemidas univers.al transversal de Mtm:.itor. 
World Geodetic. Syst em 1984. Sistema geoc!eslco de coordena,das. geograflca,s usado mundialm@nt@, •que 
pe rmite localizar cua lqu ier punto de 1a tie rra por me clio de tres u nida des dada s. 

y 
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4. DIAGNOSTICO SITUACIONAl. DE LA 1GESTION DE PCB 

En este cap,tulo se deben deta lar las actividades realizadas por el Titular ,en 
fechas anteriores a la elaboraci6n del PGAPCB, tales como, inventario de PCB, asr 
como las dfversas actfvfdades reaHzadas para la eHminac16n de PCB, Este 
diagnostico del trabajo realizado en .los ultimos afios (y que este documentado), 
constltuye la linea base de cada Tltular yes el purnto de partida para la planeacion 
de las activid ades. 

4.1. Iden:tmeaci6n de las fuentes pr-o babies de ser, contener o estar 
contaminadas con PCB 

Describir las acciones rea,l izadas respecto de la ldentifica,cion de existencias y 
res idues probables de contener o estar contaminados con PCB, presentando el 
Hstado de equipos, sea que esten en condici6n operativa, mantenimiento, en 
reserva o dados d•e baja y/o c:lesechados (inventario de ·Fuentes probables). 

1. Inventario de fuentes con PCB 

Si el Titular realfz6 la deteccion de PCB y/o anailsfs cromatograficos se deberan 
descrlblr estas actividades presentando el listado de los equipos identificados con 
PCB (base de datos referida en 2.1 ,1 de la Guia metodol6gica para el lnventario de 
,existencias y residuos contaminados con PCB). Del mismo mode, se debe reportar 
la, exf stencia de cilindros con acelte contaminado con PCB. 

2. Gesti6n actual en e/ manejo ,de existencias y residuos con PCB 

Si el Titu lar realiz6 acciones para la el iminaci6n de PCB, debe describirlas, 
informando !as cantidades de PCB el iminados, asr como las tecnologfas aplicadas. 

Tamblen es pertlnente, reportar las activ1dades de capacitacion del personal 
tecnfcn en gesti,6n ambientalmente racional de PCB. 

Las adquisiciones de equipos con la condict6n de libre de PCB (demostradas con 
informes de ensayo de laboratorfo) y el a:condlcionamiento de almacenes para 
PCB, son parte de los avances en la gesti6n de PCB. 

Se consideran documentos que demuestran la gestion de PCB realizada y que 
deben fnduirse como anexos, los siguientes: 

a) Informes cie reali.zad6n de la detecci6n de PCB meciiante el uso de 
metodos colorimetrico o potenciometrico 

b) Informes de ensayo del laboratorio qu1mico de los anal isis 
cromatograficos 

c) Informes de inventarios de PCB realizados en el Titular 

d) Documentos de eliminaci6n de residuos PCB mediante incineraci6n 

e) Certificados/oonstancias de descontaminaci6n de los equipos 

f) Informes de habilitacion de los almacenes {reportes grafkos) 

g) Informes de capacitaciones sobre PCB brindadas a los trabajadores del 
Titular 
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h) Certificados o constancias de capacltaci6n del persona! del Titular 

Cabe seflalar que, si el Titu lar no reali;zo ninguna de las acc.iones mencionadas, 
debera pla nifi car estas aaciones descri biendolas en el aca pite 5 .1 del pu nto 5. 

5. GESTION AMBIENTAL DE PCB 

S.1 Identificaci6n de PCB 

Indica,r sr el Titular t iene existencras y residuos con PCB, la ubicaci6n de las 
fuentes, la condici6n de los equipos, el peso de! fluido o del aceite (kg), el peso 
bruto del equlpo (kg)1 entre otra informaci6n que es parte del "inventario de PCB''; 
para eUo, hay pasos a segulr que se detallan en la Gura Metodologlca para el 
Inventarlo de Existenc1as y Residuos con PCB. 

A continuaci6n, se resumen las principales actividades a programarse para 
• identifi cair PCB en eq ui pos transform adores y condensa dores; 

5.1.1. ldentificaci6n de existencias y residuos con PCB 

E! Titular debe defi ni r y p I an ifica r I as actfrvid a des. pa ra1 I a identificaci 6n de PCB de 
acuerdo con lo,s lineamientos tecnicos senalados en la Gufa Metodol6gica para el 
Inventario de 'Existencias con PCB. 

De manera resumida, el PGAPCB debe indurr actMdades para:. 

a) Ela borar sus bases de datos para el registro 
de las "fuentes probables de PCB" (en 
existendas y residuos) constituyendo el 
i nventario de todos 1 os eq ui pos del Titular. 

Esta actividad es m uy i m po rtainte pues 
ayuda ra a I lltul a r a conoc-er e I n umero real 
de los eq ui pos qu e ti enen; sea q u1e esten en 
servido, esten en m anten i m iento, en ea lidad 
de reserva r hayan si do dados de baj a o 
desechad os. Tod os los equ ipos y sus 
caractedstlcas deberan registrarse en la 
base de datos. El ti em po que toma ra tener 
esta inform a:ci6n esta en fund6n a I nu mere 
de equin. OST a los lugar,es •g.eograficos donde fisura N~ 3: Toma de datos de la p1.aca 

I"" l'ROVECIO PCB UNIDO/DIG.:$JI 

esta n i nsta I ad os y su accesi b rn dad, toda vez 
que es importante la verificaci6n ffsica de los equipos, por lo que se 
recom ienda qu e se to me u na foto de cada u no de el I os. Un a, breve descripci6n 
de estas fuentes se puede apreciar en el Anexo 1. 

b) Extraccion de muestras de los aceites dielectricos, y de superficies no porosas, 
con los correspond1entes protocolos para el manejo de muestras y cuidado de 
la cadena de custodia. 

c) Ident1ficar las existencias y/o reslduos con PCB, procediendo con un descarte 
mediante el uso de pruebas col,orimetricas o . potendometricas y anallsfs 
cromatograficos confirmatorios (de los resultados posltivos); o solicitand-o 
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directamente el analisis cromatograflco .a los faboratorfos que cuenten con el 
metodo de ens.ayo acreditado ante el INACAL u otra ,entidad acreditadora al 
l'LAC MRA.9 

d) Etlquetar las existenclas y residues !dentificados coma PCB o contaminados 
con PCB a fin de realizar un manejo cuidadoso de estos equipos. 

Para real iz:ar todas estas tareas operativas se deben utilizar los equipos de 
protecci6n personal que se indican en la Guia Metodol6g1ca para ei Inventario de 
Existencias y Residuos con PCB, que tambien se indlcan en el Anexo 2. 

Figura NII 11.: T,oma. de m1.1estra 
PR0vEcro PCB l)NIDO/DIGESA 

Fig1.1m N2 s: Muostra etlquetiloa 
PROVECTO PCIB ll~flDO/DIGESA 

Figura N~ 6: D~oarte co!'l lc; it •d~ 
tampo 
P ROV,ECTO PCB IJl\1100/DlGtSA 

Fig,1.1 ra N~ 8: Cfoniat6gr~fo Figura Ni 7: Preparaci6n de la m u:estra en laboratorfo 
P'ROYECTO PCB UNIDO/DIGl::SA P ROY ECTO PCB U NIDO/D IGESA 

ILAC es la organizad 6n iotemaclonal para organismos de 11,cred ita,ci6n que operan bajo la ISO/ IEC 17011 y 

qu,e part:lcipan en la ac redltacion de o,ganismos de evaluaci6n de confo,rmldad' (NTP-150/IEC 17011:2017}, 
incluyendo labo ra,torio$ de ca.llbrac16n {qu@ utl lizan I.SO/ IEC 17025} INITP-15O/IEC 17025:20171, laborat,orlo~ 
de en,sayo$ (que utilizan ISO / l,EC 17025) (NTP-iSO/;IEC 17025 :2017}, labofato,rlos cl1nicos (,que ut limn ISO 
15189){1NTP-ISO 15189:2014) y organismos de inspecci6n (que utiliz.an ISO / IEC 17020}(N1P-ISO/U, C 
17020:201 ),. 
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f !gwa N~ 9: Etlciueta en eq uipo rnuestreado 
p~ovecro PCB UNIDO/ DIGESA 

fdgura N!I! IQ: EtlqLJ)l!(a en equipo c-Ontarninado c,c,n 

PC6 • P~0YECTO Pell> UNIDO/DIGESA 

5.2 

5. 1..2. Elaboraci6n del.reporte de/ inventario 

Se debe elaborar el reporte anual del inventarfo mostrando detal ladamente, 
induyendo :10s resultados obtenidos de los avance-S en el !nventario de PCB (bases 
de datos, ,graficos), el mismo que se detalla en 2.6 Reporte de resuft,ados y 
mantenlmlento de! inventario de PCB (Reporte de Inventano) de la Gula 
metodo/ogica para el lnventario de existencias y residuos contaminados con PCB. 
Este reporte debe indulrse en el Informe Ambienta l Anual que presenta el titular 
ante la autoridad. 

Evaluaci6n de riesgos para la toma de decisiones 

Como se ha descrito en el punto 3.4; la presencia de PCB (sea que esten en las 
exlstencias o en residuos) en las instalaclones del lltular constituye una situacion 
de riesgo tanto para los trabajadores como para el entorno ambiental que debe 
evaluarse. En este sentido; 

a) La evaluaci6n debe contender una identificaci6n de peHgros en base a los 
actos y condldones subestandar, donde estan operando los equipos y don:de 
s:e ubiquen los residuos. 

Se deben evaluar los riesgos de los peligros [dentificados mediante una metodolog(a 
empieada valldada co,n el fin de reducir la subjetividad y proponer medidas de control 
del riesgo que seran parte del manejo ambientalmente radonal de existencias y 
residuos con PCB. Se sugier-e seguir la metodologia basada en el Documento Tecnico 
N° 398 (Ayres et al, 1998) del Banco Mundia que esta en el cap{tu lo 3. Riesgos de 
contaminaci6n con PCB de! "Procedimiento de manejo de PCB durante el 
mantenimiento de equipos' publicado el 2016 par el, Ministerio del Ambiente y que se 
ha I la en I a web: https: //cdn .www,qob,Q~IJ,ploadsl<.1ocu ment/file/ 11869/LIBR0-ocb-manteni QJi~nto­
de-ecn,11pos V fina I .compressed. pd 

5.3. M:anejo ambientalmente racional de existencias y residuos oon PCB 

Teniendo e11 cuenta que se puede seguir uti lizando equlpos con PCB o 
contamlnados con PCB hasta el 202.5, es muy importante que el personal este 
entrenado para el manejo de estos equipos, con la finalidad de prevenir una 
exposicr6n ocupac1onal y acddentes que sign1fiquen la liberaci6n del aceite 
dielectrico al ambiente. 

y 



Guia M etodologico paro la elabora,ion del Plott de Gesti6n Ambfentol de Bif~ni/05 Polidorodo$ (PCB} aplit:obfe a 
la Attividod .Efectrica 

El Titular debe implementar medidas de control y seguimlento de los equipos que 
m ntienen PCB (tanto en las existencias como residues), pem esto requiere que su 
personal tenga el conocimiento de los riesgos que fmplica el trabajo con PCB y de 
'las buenas pract1cas • ambientales a aplicarse durante el uso, man1pulac16n, 
mante-nim!ento, asi coma para la adquisici6:n de equipos libres de PCB. 

En el PGAPCB se pueden considerar actividades como: 

5.3.1 Capacitaci6n en el manejo de /as existencias y residuos con PCB 

Si bien los trabajadores conocen muy bien el funcionamiento de los equipos y 
proces,os operativos para la generaci6n, transformacf6n y distribud6n de energJa 
es pertinente dotar de conocimientos sobre el manejo de sustancias y residuos 
pel igrosos, en particular los PCB a aquellos trabajador,es que realicen actividades 
vinculadas al manejo- de existencias o residuos con PCB. Esta actividad debe 
realizarse perl6dicamente dada I.a rotad6n del personal y la necesidad de reforzar 
conocimientos y sobre todo de i:mpulsar adecuadas practicas durante el trabajo. El 
Titular debera programar la periodicidad de las ,capacitaciones de acuerdo con sus 
necesidades. Las buenas practlcas ambientales deben formar part.e de las buenas 
pra1ctJ1.cas operacionales del Titu lar. 

5.3.2 Medidas de prevencion de riesgos ocupacional y contaminaci6n de/ 
ambiente 

Teniendo en cuenta que algunos de los equipos que estan en operacion contienen 
o estan contaminados con !PCB, es pertinente adoptar medidas que puedan 
prevenir, reducir o controlar l,os riesgos ocupacionales y de contaminac16n del 
ambiente. 

a) Durante uso y manipulaci6n 

Se deben implementar medidas y buenas practicas ambientales durante el uso 
y manfpulaci6n de los equlpos que contienen PCB a fin de prevenir perdldas y 
der:rames de PCB al ambiente, la exposici6n de los trabajadores y atender de 
inmedfato las contingencias que puedan presentarse durante el uso de 
equipos que contengan PCB. En el Anexo 2: ''Uso y manipulaci6n de equipos 
que contienen PCB" se brindan las recomendaclone.s para el manejo de 
equipos que contienen PCB, sea que estos esten en operaci6n o en condici6n 
de reserva (l istos para operar) o s] estan en el almacen en condi-ci6n de 
residue (equipos dados de baja y/o desechados), c6mo debe ser el amblente 
de trabajo, que hacer para evltar perd idas y derrames. 

b) Mantenimiento 

Las activldades de mantenimiento rutinario ya estan definidas y se rea lizan 
con periodicidad; en el Anexo 3: "Revision y control de equipos e instalaclones 
conteniendo PCB" se dan pautas para q:ue los responsables del mantenimiento 
y operaci6n de los· equipos realicen una revision peri6dica de los rnismos a fin 
de minlmizar las contingencias que podrian presentarse durante el uso de !las 
existendas o residuos con PCB que se hallan almacenados. 
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c) Transporte"(interno y externo) 

Habiendo identificado las existencias con PCB, el siguie~te paso es sacarlo de 
uso. El Titular debe evaluar la pertinencia en el tiempo del retire de los 
equipos, esto tiene directa relaci6n con el programa de reemplazo de los 
equipos y los recursos que se deberan destinar para ello. La fecha lfmite es el 
2025; sin embargo, cuanto mas pronto se reemplacen los equipos con PCB, 
los riesgos ambientales se veran disminuidos. 

Las tareas a programarse en el PGAPCB estan referidas al movimiento de los 
equipos, tanto dentro de una misma instalaci6n coma el transporte desde los 
otros puntos de ubicaci6n hacia el almacen temporal o hacia los almacenes de 
aduanas previa la exportaci6n de la carga. Tambien debe tenerse en cuenta 
las condiciones de almacenamiento que deben tener estos equipos. En el 
Anexo 4: Manipulaci6n y transporte de equipos con PCB se brindan las pautas 
para el retiro de los equipos con PCB, el movimiento de las existencias y 
residues dentro de las instalaciones, transportarlos a traves de las vf as 
nacionales, almacenarlos temporalmente y el transporte para exportaci6n. 

Son varias las acciones que el Titular debe considerar en el PGAPCB que son 
de suma importancia toda vez que, de no realizar un adecuado manejo de las 
existencias y residues hasta el momenta de su eliminaci6n, constituyen en un 
factor de riesgo que se debe controlar. 

d) Caractedsticas del almacenamiento de existencias y residuos con PCB 

Identificadas las existencias y residues con PCB, n:iuchas veces, la medida que 
adopta el Titular es almacenarlos, a fin de tener controlado el riesgo en un 
ambiente seguro. Al respecto, este almacen temporal debe estar debidamente 
acondicionado para la no liberaci6n del PCB al ambiente, teniendo cuenta que 
tanto las existencias coma los residues con PCB deberan ser eliminados a mas 
tardar el 2028. 

Es pertinente senalar, que si bien en el Art. 55° (Plazas para almacenamiento 
de residues s6Iidos peligrosos) del D.S. 014-2017-MINAM que aprueba el 
Reglamento de la Ley de Gesti6n Integral de Residuos S6Iidos se establece 
que los residues s6Iidos peligrosos no podran permanecer almacenados en 
instalaciones del generador de residues s61idos no municipales par mas de 
dace (12) meses, con excepci6n de aquellos regulados por normas 
especiales o aquellos que cuenten con plazas distintos establecidos en los 
IGA; se esta ante la situaci6n de la excepci6n, puesto que la gesti6n de los 
PCB esta regulada por norma especial, que es el Convenio de Estocolmo. 

En el Anexo 5: Almacenamiento de equipos .. con PCB se presentan las 
caracterfsticas que debe tener un area destinada al ·aImacenamiento de 
materiales y residuos peligrosos, de acuerdo a la normatividad vigente y otras 
medidas tecnicas adicionales a ~tener en cuenta particularmente para el 
almacenamiento de equipos y residues con PCB. 
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5.3.3 Medidas para contar con equipos libres de PCB 

Teniendo en cuenta lo dispuesto en el artkulo 85° del RPAAE sobre el control de 

PCB (85.1 Esta prohibida la importaci6n, comercializaci6n, distribuci6n y uso de 

sustancias que contengan Bifenilos Policlorados (PCB) en el ambito de las 

actividades electricas de acuerdo a lo establecido en el Convenio de Estocolmo 

sobre Contaminantes Organicos Persistentes -COP), es pertinente adoptar medidas 
para evitar que los PCB formen parte de los actives del Titular vfa adquisici6n de 
equipos y materiales·o coma producto de practicas inadecuadas en los servicios de 

mantenimiento contratados. 

En este sentido, en el PGAPCB se deben programar tareas considerando medidas: 

• Para la adquisici6n de equipos nuevos libres de PCB 

• Para la contrataci6n o reaHzaci6n del servicio de mantenimiento 

En el Anexo 6: Adquisici6n de material y equipos libres de PCB y contrataci6n de 

servicios de mantenimiento, se dan pautas para prevenir el ingreso de PCB vfa la 
compra de equipos nuevos y materiales susceptibles de contener PCB, asf coma 
par las practicas inadecuadas en los servicios de mantenimiento. 

5.3.4 Medidas para el manejo de PCB durante la operacion y 
mantenimiento de equipos / < ., , 

It,.., ' - \ 

En el Anexo 7: Manejo de PCB durante la operaci6n y mantenimiento de equipos, • t,~ ~) 
se brindan las orientaciones tecnicas a tenerse en cuenta para adoptar. medidas a\.. ~ 
fin de evitar la exposici6n ocupacional, contaminaci6n cruzada de los equipos y 

contaminaci6n del ambiente. 

5.4 Tratamiento y Eliminaci6n ambientalmente racional de PCB 

10 

La eliminaci6n de PCB constituye la etapa final o la que cierra el ciclo de vida del 
PCB en un equipo (transformador, condensador u otra aplicaci6n); par ello, el 
Titular debe conocer las tecnologfas que existen para la eliminaci6n, las ventajas y 
desventajas de varias de ellas, cuales son las que se han aplicado en el pars o en 
paises cercanos de la region de Sudamerica y poder hacer una evaluacion de los 
costos para tomar decisiones. Cabe precisar que, las tecnologfas que brinden 
servicio de eliminaci6n de PCB deben contar con la aprobaci6n de los instrumentos 
de gesti6n ambiental que corresponden. 

Para tomar decisiones sabre la eliminacion, la Alta Direcci6n del Titular debe 
contar con los resultados finales del inventario de PCB o, por lo menos, tener 

informaci6n de un gran avance del inventario, lo que permitira hacer proyecciones, 

de modo tal, que los responsables de la elaboraci6n del cronograma de actividades 

sustenten la necesid~d de realizar una eliminaci6n progresiva o de lo contrario, 
una sola operaci6n en determinado momenta. As1 es necesario conocer los 
indicadores de seguimiento10 de la GAR de PCB, segun se indica a continuaci6n: 

Estos indicadores miden en porcentaje, la ejecuci6n de las actividades tanto del inventario como la 

eliminaci6n, los cuales deberan compararse con lo programado en el cronograma de actividades, yen base a 

los resultados se determinara la necesidad de ajustar el cronograma o continuar con el trabajo programado. 
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Indicadores de seguimiento de los avances en e/ inventario: 

a) Indicador de avance en el descarte de PCB 

D(PCB) = (numero de equipos con descarte de PCB/# total de equipos) * 
100 

b) Indicador de equipos (sean existencias o residues) contaminados 

C{PCB)n = (numero de equipos con PCB 2: 50 ppm/ # total de equipos) * 100 

c) Indicador de peso de equipos contaminados con PCB 

C(PCB)kg = (Peso de equipos con PCB 2: 50 ppm/ peso total de los equipos) * 100 

d) Indicador de peso de aceite dielectrico contaminado con PCB 

C(PCB)ac = (Peso de aceite con PCB ~ 50 ppm / peso total del aceite) * 100 

Indicadores de seguimiento de /os avances en la eliminaci6n 

e) Indicador de equipos contaminados con PCB eliminados 

f) 

E(PCB)n = (numero de equipos con PCB eliminados / # total de equipos con PCB) * 
100 

Indicador de peso de equipos contaminados con PCB eliminados 

E(PCB)kg = (Peso de equipos con PCB eliminados / peso total de equipos con PCB) 
* 100 

g) Indicador de peso de aceite dielectrico contamiriado con PCB eliminados 

E(PCB)ac = {Peso de aceite con PCB eliminado / peso total del aceite con PCB) * 
100 

Con esta informaci6n, sera mas sencillo definir las actividades que deberan 
programarse o reprogramarse. Debe tenerse en cuenta que, si el Tltular no ha 
avanzado en el inventario, en el PGAPCB se debera programar la eliminacion en 
etapas posteriores, como parte de la actualizaci6n del inventario y ajustes del 
PGAPCB. 

Aspectos para definir la tecno/ogfa de e/iminaci6n 

Es importante tener en cuenta que el Convenio de Basilea define como 
"eliminaci6n ambientalmente raciona/ de PCB' al proceso mediante el cual se 
elimina la presencia de PCB de la matriz que lo contiene, el cual debe basarse en 
principios acordes con el respeto al media ambiente y la proteccion de la salud de 
las personas, come son: 

1. Reducir los residuos generados 

2. Reducir el transporte de existencias y residuos con PCB 

3. Reutilizar las existencias 

4. Reciclaje y valorizaci6n de residuos 
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Estos principios son congruentes con los que sustentan la Ley de Gesti6n Integral 
de Residues S61idos, a decir: 

a) La economia circular: La creaci6n de valor no se limita al consume 
definitive de recursos, considera todo el ciclo de vida de los bienes. Debe 
procurarse la regeneraci6n y recuperaci6n eficiente de los recursos dentro del 
ciclo biol6gico o tecnico, segun sea el caso. 

b) Valorizaci6n de residuos: Los residues s61idos generados en las actividades 
productivas y de·,consumo constituyen un potencial recurso econ6mico; par lo 
tanto, se priorizara su valorizaci6n, considerando su utilidad en actividades de: 
reciclaje de sustancias inorganicas y metales, generaci6n de energia, 

recuperaci6n de· componentes, tratamiento, entre otras opciones que eviten 
su disposici6n. • 

., ) 

Teniendo en cuenta los principios sefialados, se tienen dos procesos generales a 
los cuales se puede_ ~ometer una existencia o residua que sea, contenga o este 
contaminado con PCB:· 

• Eliminaci6n ambientalmente racional de PCB con recuperaci6n. 

• Eliminaci6n ambientalmente racional de PCB sin recuperaci6n. 

El primer caso se trata de tecnologf as que permiten la recuperaci6n del equipo y 

sus componentes (transformador), para poder seguir utilizandolos coma tales o _ ;·~~;'~\ 
reciclar las partes o. ·componentes metalicos como materia prima en fundiciones/ ." ~-_._.( , 

secundarias y el aceite para ser regenerado y utilizado coma dielectrico, o re-~ ~~ ,.-
:; 

refinado o coma insumo para elaboraci6n de grasas o finalmente coma ' 
combustible. 

La incineraci6n es un tipo de proceso de eliminaci6n sin recuperaci6n; es decir, el 

aceite y otros materiales no metalicos coma papel, madera no se recuperan, se 
destruyen, aunque siempre hay aprovechamiento energetico en el incinerador. 

En e1 Anexo 8, se muestran las tecnologias para la eliminaci6n ambientalmente 
racional de PCB. 

En las siguientes tablas se presenta un resumen de los procesos de lavado y 
descontaminaci6n de transformadores y, de destrucci6n de PCB, tecnologias que 
han venido aplicandose en el continente sudamericano. Yen el Anexo 9, se puede 
apreciar un resumen de las experiencias nacionales de eliminacion de PCB11 . 

11 En el pafs se tiene experiendas de haber gestionado los PCB mediante tecnologfas con recuperaci6n y sin 

recuperaci6n. Tanto el MINAM como la Direcci6n General de Salud Ambiental e lnocuidad Alimentaria 

(DIGESA) de] Ministerio de Salud ejecutaron los proyectos "Mejores Practicas para el manejo de PCB en el 

Sector Minero" entre el 2011 y 2014 (MINAM) y Manejo y Disposicion Ambientalmente Racional de 

Bifenilos Polidorados" 2011 y 2017 (DIGESA) dirigidos a los sectores minero y electric.a respectivamente. 

Ambos proyectos recuperaron equipos, muchos de los cuales siguen fundonando pues se realizaron 

procesos de declorinacion· y-el proyecto de la DIGESA realizo exportaciones para incineracion; par tanto, se 

tiene experiencia en este ,tipo de trabajos. Ambos proyectos requirieron el concurso de empresas que 

implementaron sus tecnologfas, por lo que ya existe de cierta manera una capacidad instalada. 

y 
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Tabla N° 2: Procesos de lavado y descontaminaci6n de transformadores 

Tipo de Insumos Temperatura Prod~ctos ] 
Reciclaje de 
InsumosY proceso requeridos de operacion del Proceso Productos Final 

• Se separa y 

Emulsioriante 
recicla agua, se 

Lavadocon 
o detergente Ambiente a 

Soluci6n I obtiene una 
soluci6n ., acuosa " soluci6n acuosa 

comercial aff n 6O°C 1 
emulsionante 

al aceite i contaminada concentrada en 
I aceite y PCB, 10 

:1 
I %-30% 

-- -- -~-J..: 

Solvente 
Se separa y 

organico Mezcla ; recicla el solvente, 
Lavadocon 

miscible con el Ambiente a 
homogenea se obtiene un 

solvente 
aceite y facil 6O°C 

de solvente concentrado de 
orgimico 

de separaci6n 
organico PCB en el aceite 

de este 
contaminado 20-40 % en 

__ [_ peso 
----- -- -

f 
El aceite 

Aceite mineral 
contaminado se 

Rellenado o Aceite puede usar para 
libre de PCB retrofilling Ambiente dielectrico 

:1 
rellenar un 

afin al ( retrollenado) 
transformador 

contaminado transformador con 
un contenido de 

J 

~ ;.,,~ 
,/.· [; ~,f,. 
, ... a-t!/ ") * ·~I" l 'i .. 

~ ,'A'MIM ,;~ 

;- - ,f/ 
..... 

PCB mucho mayor 
-- -- -.,.._.,...-- -

Aceite 1 Aceite dielectric~ Calentamiento ! Gas calie~te o 
al vacio I calenta~1e.~to >2OO°C dielectrico 

. por rad1ac1on contaminado I contaminado 

Tabla N° 3: Comparaci6n de procesos relevantes para la destruccion de PCB 

- - Proc~so -j -Ventajas. ,1 • d·eoOndidon_':5 • D~~entajas ·1 Aplicabilidad l 

L 

Tratamiento 
termico 

Declorinaci6n 
quimica 

- -- --

,..___,~-

e perac1on 

1 800 oc < T < ·1· Costo elevado, 
Sistema de f 12OO0c : • alta 

flujo continuo, . : temperatura. 
1 PresiQnes bajas l 

amplia Emisi6n de 
aplicabilidad y I Tiempo de l gases t6xicos 
eficiencia de residencia del I (PCDDs, 

I destrucci6n orden de los •• PCDFs, 
.. segundos I NJSO3) 

I Sistema de Baja eficiencia Uso de 
flujo continua I catalizadores, de destrucci6n 

operando a hidr6geno, sodio Costo elevado 
baja 

Residues 
s61idos y 
lfquidos, 
suelos 

contaminados ~ 

Aceite 
contaminado 

con PCB 
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. ' Condiciones 
Proceso ve·ntajas 

de Operacion 
Desventajas Aplicabilidad 

l tern pe r~~u ra y 
I 

pres1on _J_ - ---•-
-;:--~ - -t 

Sistema de Alta 
t 

Reducci6n flujo continua temperatura Usa hidr6geno, I Aceite 

quimica en con ·alta (850~0( Ol 
riesgo de contaminado 

fase gas ., eficiencia de explosion I con PCB 
destrucci6n supe~iores.) 

i--
No hay 

subproductos. Baja eficiencia 

Condiciones de destrucci6n. 

ambientes 
Temperatura y 

Proceso muy Suelos 
Bioremediaci6n presi6n 

lento. contaminados Aplicable a ambiente 
grandes I Inactive para 

extensiones de I Orto-PCB 

_ _ tierra L 
·--· 

Los aspectos que se deben tener en cuenta en la toma de decisiones son los 

referidos a la tecnolog1a y su accesibilidad. 

En el siguiente diagrama se muestra la ruta que se debe seguir para la 

disposici6n final, segun los resultados obtenidos en el inventario. 
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Figura N° 11: Metodologia para las decisiones sabre la disposici6n final 12 

EQuipos, ;nstalacione, y 

restduos. con menos de 50 

S<!! aplica Plan de Manejo 

de Residuos s61idos 

En operaci6n 

Si 

Trat.amiento no termi-eo 

No 

Continua operando 

Partes tratable< 

Tratamiento no 

termlco 

Disposicion Final 

lnventario 

-0 
Partes no tratables 

Movimiento 

Transfronterizo 

Convenio de 

Bai.ilea 

Equipos, instalaciones y residuos 

con rr.as de SO ppm de PCB 

Condensadores 

Exportaci6n 

Metales \' Aceites Suelos 

cb 
Mcvimiento 

Transfronterizo 

Conveniode 

Bas.ilea 

No 

Tratamiento 

tl!rmico 

Si 

Evaluar el sistemi, de 

tratamiento 

Eiecuci6n del tratamiento 

Disposicion Final 

l 
Equipos PCB 

Mov9miento 

Transfronterizo 
Convenio de 

Sasilea 

Centro Regional de Basilea para America del Sur (CBRAS)/Proyecto "Mejores Practicas para el Manejo de PCB en el Sector Minero. Herramienta para la Toma de Decisiones. Gesti6n de 

PCB en la industria minera. 2011 
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Guia Metodo/ogica 

Elaboracion.del Plan de Gestion Ambiental de PCB aplicabfe a la actividad electrica 

Es probable que las actividades de eliminacf 6n no se puedan programar en 
detalle desde un inicio dado que los resultados del inventario se tendran en un 

corto o mediano plaza dependiendo del tamaFio del parque de equipos del 
Titular. 

Teniendo los resultados del inventario, asr como la informaci6n sabre las 

tecnologfas disponibles en el pais y los pasos a seguir si se tuvieran que 

exportar residues para disposici6n final, el Titular debe programar sus 
actividades, las cu'ales pueden ser: 

,. 
a) Revision de los· resultados del inventario 

b) Evaluaci6n tecnico~econ6mica de las alternativas de eliminaci6n 

c) Disefio de la estrategia de eliminaci6n 

d) Eliminaci6n de· PCB 

1. Elaboraci6n de los terminos de referencia para la contratacion de los 

servicios de eliminacion de PCB 

2. Contrataci6n de los servicios de eliminaci6n de PCB 

3. Ejecuci6n de la operaciones y procesos para la eliminaci6n 

e) Reporte a la . autoridad de la disposici6n final de residues y de 
descontaminaci6n de equipos 

Dado que la eliminaci6n es la etapa ulterior en el ciclo de vida de los PCB en 
equipos, esta no· se ejecutara desde el inicio del PGAPCB, sino en perfodo 
posterior. Par ello, en la planificaci6n y establecimiento del cronograma de 
actividades, cada.Tltular tendra que programar estas actividades en funci6n a 
experiencias que. tuvieran ellas mismas u otro Titular, respecto a la 
eliminaci6n de los .PCB (sea mediante tratamiento o exportaci6n). 

a) Revision de los· resultados del inventario. Es muy importante tener el 
inventario de fuentes (principalmente transformadores y condensadores), asf 
coma conocer el avance en la identificaci6n de PCB (Indices de existencias y 
residues contaminados, fndice de pesos de equipos y aceite contaminados, 
fndice de pesos de equipos y aceite eliminados), para proyectar la cantidad de 
PCB que podrra· hallarse y el momenta en que deberf a realizarse la 
eliminaci6n. 

b) Evaluaci6n tecnico-econ6mica de las alternativas de eliminaci6n. La 
informaci6n sabre las caracterfsticas de las alternativas para la eliminaci6n 
(tanto de procesos con recuperaci6n como sin recuperaci6n) que existen en el 
pafs o pafses pr6ximos, asf coma los costos, deberan ser evaluados para optar 
par los procesos-adecuados. 

c) Diseno de la estrategia de eliminaci6n. El Titular debera establecer los 
momentos en los que debe realizarse los procesos de eliminaci6n, de modo tal 
que pueda programar su ejecuci6n tecnica y presupuestal, teniendo en cuenta 
los plazas establecidos en el Convenio de Estocolmo y el horizonte de su 
PGAPCB!. • 
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d) Eliminaci6n de PCB. Para realizar estas actividades se debera: 

1. Elaborar los terminos de referenda para la contrataci6n de los servicios 
de eliminaci6n de PCB 

2. Contratar los servicios de eliminaci6n de PCB 
3. Ejecutar la operaciones y procesos para la eliminaci6n ~ (:~ .... ~'\ 

e) Reporte a la autoridad de la disposici6n final de residuos y de1.i" ~ )) 
descontaminaci6n de eguipos. Los resultados de la eliminaci6n de PCB en \~"....r;~l--,/}/ 
existencias y residuos deberan ser reportados en el Informe Ambiental Anual • - -:-!!V 
que presenta el titular ante la autoridad competente y significaran la 
modificaci6n del inventario inicial de PCB, asr coma el cumplimiento de las 
obligaciones respecto de la gesti6n de los PCB. 

5.5 Gesti6n de sitios contaminados con PCB 

De identificarse sitios potencialmente contaminados, producto de las actividades 
de subsector electricidad, el. Titular debera proceder de acuerdo con lo establecido 
en el Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM, que aprueba los Criterios para la 
Gesti6n de Sitios Contaminados en concordancia con el Decreto Supremo N° 011-
2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental para suelos y el RPAAE. 

6. CRONOGRAMA, PRESUPUESTO y RESPONSABLES 

El Titular debera elaborar un cronograma con las actividades y tareas previstas en 
el PGAPCB tanto para el corto, coma mediano y largo plaza (de requerirse), asi 
coma estimar el costo de las mismas. Se debera establecer el o los responsables 
para la ejecucion de cada una de las actividades. Es muy importante tener al 
responsable tecnico y a quien toma las decisiones, muy bien identificados. Ellos 
seran quienes respondan par la ejecuci6n del PGAPCB ante la alta direcci6n y et 
titular de la empresa respondera ante las autoridades sectorial competente y de 
fiscalizaci6n ambiental. 

Para el inventario, se puede tomar como referencia los costos promedio o 
referenciales para el inventario por opciones determina,fos par el Proyecto PCB de 
DIGESA/UNIDO (2017) 13 u otro similar que considere precios de mercado 
internacional: 

a) Determinaci6n mediante descarte par L2000DX y analisis cromatografico de 
gases canfirmatoria: USO 117,00; 

b) Determinaci6n mediante analisis cromatagrafico de gases confirmatorio: USD 
157,00; 

c) Determinaci6n mediante descarte par Clor-N-Oil SO ppm y analisis 
cromatografico de gases confirmatorio: USD 33,00 

13 Costos obtenidos teniendo en cuenta los precios de mercado para el descarte con kits, con el L2000DX 

{Dexsil), analisis cromatografico y el numero de muestras evaluadas por_el proyecto (entre el 2014 y 2016). 

.... - ------ ---

. ..... 
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Las actividades del PGAPCB deberan ser incluidas en el plan operative anual del 

Titular y contar con presupuesto asignado. 

Se muestra a continuaci6n un ejemplo de un cronograma de actividades para un 
PGAPCB de 5 aiios y, seguidamente, un ejemplo de la programaci6n anual del 

presupuesto y asignaci6n de responsables. 

J·. 
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CRONOGRAMA DI! ACTIVIDADES 2020 2021 2022 2023 2024 

a ReaHzar el inventario de PCB en existencias 
1. L Identificacion (le !as fuentes probables de ser, 
contener ,o esta r contami nados con PCB (Tm nsformadores 

Gondensadores 
1.2. Identiflcaci6n de existendas y residuos contamfnados 

l. 3 Elaboraci6n del iriforrne del inventa rio y reporte cuyos 
avances se deberan i nd ui rse en el Informe Am blental 
Arrnal . 

b) ReaHzar un manejo ambientalmente rado:nal de las exist-encias y residuos con PCB 

2.1. Capacitad6n de los tra bajadores en manejo de 
existencias y residuos con PCB 
2 .2. Impfementad6n de med !das de prevend6:n de riesgos 
de exposici611 ocupa:cional y coritaminaci6n del ambiente 

2.3. .. Implementaci6n de rnedidas para contar con equipos 
libres de PCB 
2.4. Adopci.6n de medidas para el manejo de PCB durante 
la o eraci6n manten 1miento 

3.1. Reemplazo programado de los equipos en servicio que 
ttenen PCB 
3. 2. Almac:enam iento seg uro de los eq ui pos contaminados 

d Reafi:tar la eli minadon ambienta I mente radona I de PCB en existencias 
--.--....----,.------r----.--..--------.--~-~~------ ...... -

4. 1. Revist611 de los resultados ,del .inventario 
4. 2. Eva luaci6n de la mejor te,cnolog ra dlsponible en el 
mercado 
4. 3. Diseno de la estirate ia de elimioacron 
4.4. Contratacron de !los servicios para la eliminacfon ,de 
PCB 

e A.ctualizar eriodicamente el inventario de PCB 
5. 1. Actu.alizaci6n del inventar1o de PCB 
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PiRESUPUESTO Y RESPONSABlES 

Actividades 2020 Presupuesto Responsa bles 
a) Reali:zar el inventario de PCB en 

existencias y resid uos 
1.1. Identificacion de las fuentes probables 
de ser, contener o estar contamlnados con 
PCB 
L2 .. Ide ntifi caci6n de existen cias y residuos 
contamlnados 
1.3 Elaboraci6n del lnforme del inventario y 
reporte 
b) Realizar un manejo 

ambientalmente racional d,e las 
ex.istencias v residuos co:n P·CB 

2.1 . Capacitacion de los trabajadores en 
ma nejo de existen cias y resid u os con PCB 
2.2. Implementacion de medldas de 
prevencion de rlesgos de expos1ci6n 
ocupac1onal v contaminaci6n del ambiente 
2.3. Implementaci6n de medldas para 
co ntar con eq ul pos Ii bres de PCB 

2.4 . . Adopci6n de medidas para el manejo 
de PCB durante ia operacl6n y 
mantenimiento 
c) Sacar de uso las existencias 

identifieadas con PCB 
3.1. Reempl.azo programado de los equipos 
en servido que t1enen PCB 
3.2. Almacenamlento segl,JrO de los equipos 
aonta mi nad os 
d) Rea:lizar la eHmlnaci:6.n 

aimbientalmente racional de PCB •en 
existenda,s v residuos 

4. I. Revrsion de los resu ltad os de 1 
inventario 
4.2. Evaluaci6n de la mejor tecnologfa 
di sponi ble en el merca do 
4.3. Diseno de l,a estrategia de eliminaci6n 
4.4. Contrataci6n de los servicios para la 
elirninaci6n de PCB 
e) Reporte periodicamente del 

inventario de PCB 
5; l. Actu a Ii za ci6n de la inform a ci6n del 
inventario de PCB 

Como se aprecia en el cronograma de actividades, se t iene el punto 5 referido al 
reporte diel inventario, ya que cada vez que se avance en la identificad6n de PCB/' asi 
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como en la elimfnacion de PCB en existenc:ias y restduos,. se debera actualfzar la 

informaci6n; por tanto, el inventario de PCB. El reporte de los avances debera incluirse 
en el Informe Ambiental Anua1 que el Titular debera presentar a la Autoridad 

Compete nte en M ateria de FiscaUzacion Am loiental, hasta el 31 de m arzo de cada afio. 

7. P!LAN DE CONTINGENCIAS 

Se debera elaborar un Plan de Contingencias evaluando los riesgos de PCB. 
Pueden tomar como referenda el Anexo 10 (Plan de emergenclas y contingencias) 

de la presente· Guf a. 



@ M 
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.ANEXOS DE LA GUIA Ml!TODOLOGICA PARA LA. ELABORACION DEL PLAN DE 
GESTION AMBIEN1TAL DI! BIF!NILOS POLICLORADOS (PCB) APLICAB.LE A LA 

.ACTIVIDAD ELECTRICA 
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Anexo 1: Materiales que contienen PCB 

A continuac16n, se descrlben las principales caracterfst[cas de estos dlstintos materla.les 
y productos que pueden contener PCB, de manera que se puedan comprender mejor 
las tecn1cas de contaminacion aplicables en cada caso. 

Transformadores 

Los transformadores son una pieza importante en el proceso de generaci6n y 
distribud6n de electricidad. Permften aumentar o reduc,r el voltaje a1 que se transporta 
y uti liza la electricidad. uis centrales elediicas producen efectricidad a1 alto voltaje y es 
mas econ6mico tra:nsportar esta energfo a larga distancla a ese alto vo ltaje. Pero ese 
vo ltaje debe reduc1rse en la proxim1dad del :lugar donde se utilfza~ por ejemplo, desde 
varios millares de vOltios para su transporte a unos 220 vo lti os para. su uso ,en los 
hogares. Para realizar estos cambios se utilizan los transformadores. Asf, pues, pueden 
verse con frecuencia transformadores en el ea m po y en I a1s ci ud a des, en particular en 
pa{ses donde por consideraciones de cost.as, estos equipos se sltuan en la altura en 
lu,gar de enterrarlos, si bien debe advertirse que los transformadores electricos pueden 
tener los mas diversos tamanos, desde los que alcanzan las dimensianes de una gran 
sa I a hasta lo q ue son mucho mas pequ efios que una caj a de cerillos. 

EI tran sformador consiste fu nda menta I mente en un a caja cerrada q ue cont1 ene dos 
series de bobinas de cobre que comparten un nucleo magnetico. El nurnero relativo de 
alambres de cobre en cada. bobina determ!na la relaci6n de reducci6n (o aumento) del 
voltaj e. El tra nsformador tie n.e en su exter[o r dos pu ntos de con exi6n consistentes en 
un conductor electrico y una protecci:6n aislante de cerarnica La caja externa es de 
hlerro o de acero. Las partes activas del interior consisten en unas placas metalicas 
p:lanas que actuan como magneto, rodeadas por las bobinas. Estas bobinas consisten 
en un alambre de cobre revestrdo de barniz. Ademas d!e ~stas piezas, el tr.ansformador 
habitual contiene (lo que puede resultar sorprendente) unos puntales de madera que 
mantienen en su lugar las partes activas; esto se debe naturalmente a. que la madera 
es neutra desde el punto de vlsta eledr'ico. la tot.alidad del espacio Hore se rellena con 
u n aceite d ielectrico que es eli que d ura nte much 1sl mos a fios se Ina basado en los PCB. 
ttoy en d(a en los equipos nuevos solo se utHizan llquidios reemplazantes que no 
contienen PCB. 

La descontaminaci6n total de un transformador plantea problemas resu ltantes de la 
propi.a estructura del equ1ipo. Aunque las superficies metaHcas, como las de la caja, se 
pueden descontaminar racilmente con un solvente, en los transformadores se plantea.n 
dos p roble mas pr1 ndpales :. 

En primer lugar, el alambre de cobre esta revestido de un bamlz. Durante toda la 
du racion de su uso, este bamiz a bso rbe los PCB que es preciso extraer, en un proceso 
que exlge mas t1empo que el necesario para 11mpiar las superficies extemas metalicas 
de la caja. Lo mejor es separar las distintas piezas (cajas, bobinas, etc .. ) y adaptar el 
t iempo de descontaminaci6n a las caracterfsticas de cada ulia de ellas .. 

El segundo problerna, aun mas grave, es el que plantean los puntales de madera ye! 
papel que podrra hallarse presente. Estes son materiales muy porosos y dlfkHes de 
llmpiar con un solvente. S1 no se descontaminan haista concentracfones de PCB que 

[:] 
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sean aceptables para su ·disposid6n en relfenos de .segulidad (segun reglamentos que 
var1an de unos pa1ses a otros), las piezas en cuesti6n deben ser incineradas. 

Para enfrentarse con el, problema de la descontaminaci6n de un transformador existen 
dos caminos: o b1en se retira el aparato del .servic1o o bien, estando aun el 
transformador en funcionamiento, se reemplazan los liquidos dielectricos por un 
sucedaneo que no contenga PCB. En el1 primer caiso, la descontarnlnaci6n completa 
conduce a la destrucd6n del transformador con posible re:cuperacr6n de la mayor parte 
de sus componentes metalicos. 

El segundo metodo se denomina de 11retroalimentaci6n 1' . Con e.1 transformador aun en 
servido se extrae el aceite electrico que se trata en un circuito cerrado qu,e permita, 
destruir los PCB que cont!ene. Para la practica de esta retroalimentaci6n existen varias 

tecnolog1as. 

Una desventaja de la retroa,limentacion es que los PCB no s61o se encuentran en el 
aceite sine tarnb1en en las estructuras porosas de madera del transformador. As 11 los 
PCB pueden irse difundiendo lentamente a parti r de la ma,dera a1 tiempo que durante 
el proceso de descontaminaci6n va reduclendose la concentrad6n de PCB en los 
aceites 11mpios. Este proceso de difusi,6n no se concluye en el lapso de t1empo que 

dura la operaci6n de retroa limentad6n y mas tarde, a medida, que se pms1ga la 
difiusi6n1 ira aumentando la mncentraci6n de PCB en el transformador retroalimentado. 
A causa de est-e- tncremento., la concentraci6n de PCB en el nuevo aceite puede superar 
al l1mite fijado pOr I.a legislaci6n, lo que obligara a una ulterior operacion de 

retroa11i mentaci6n. 

Pese a estos facto res, la netroa 11 mentaci6n se uti I iza con frecuenci a y con exito a, 
grand es transform ad ores· o a l,os q ue son i naccesi bles par d iver:sas -ra zones. 

Las tecnolog1as propuestas para la descontam1naci6n de 1-os transformadores han de 

tener en cuenta cadla uno ~e estos factores. 

Cap.acitores 

Al igual que el transformador, el capa,citor consiste en un contenedor metalico sellaido 

con un nuc.leo activo. En e! caso del capacitor, el nucleo esta constituldo por unas 

laminas con:t1nua,s de una fina hoja metaUca (alum1n1o) enmllada con la separaci6n de 
una pelicula ais!ante de poHpropileno y/a papel impregnado con PCB. Este nucleo esta 
1ntroducido en la, caja del capacitor y el espacio que queda libre se rellena con un 
aceite d1electrico de PCB. 

Esta estructura es reiativamente difkil de descontaminar. En general, los capacitores 
se destruyen por incinerad6n despues de haber retirado todo el aceite de PCB que 
puede hallarse presente, y de separar la caja del nucleo. Nunca es fadl extraer los PCB 
existentes en el interior de la lamTna enrollada. 

Eno no obstante para el tratamiento de los capacitores existen ciertas tecnoiog,as que 
permiten descontaminarlos y ,ecupera, los materiales utiles para su reciclado. En el 
caso de los capacitores, !os materia!-es ut11es son la caja extema y la lamina de 
aluminio que se uti liza en l:os rollos. Este aluminlo tiene una calfdad eiectr1ca y si se 
descontamina por compl.eto puede ailcanzar precios elevados como materia l reciclado. 
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En el reciclado de esta lamina lo ma1s df:ficil es conseguir una buena separaci6n entre 
las laminas de aluminlo y las de papel/poHmeros. Ha de tenerse en cuenta que estas 
pellcul1as aisfantes han absorbido PCB y toda operacr6n dirigida a recuperar el aluminio, 
que es faci l de descontamlnar con un solvente, debe ocuparse asf mismo de este 
material contaminado. Algunos capacitores se tratan y reciclan 1nduso en pafses donde 
se puede recurrir a la incineraci6n~ en estos casos se inclneran despues los matenales 
contaminados y de diffdl descontaminaci6n incluidos en la pelkula organfca. Este es un 
buen metodo economico y tecnicamente asequrble para la descontamlnacf6n de 
ea pacitores con recu peraci6n de mat.en ales. 

Aceites de tran:sformador 

Un aceite conta m in a,do por PCB se puede trata r seg un dos metodos funda mental•es: 

a) Extracci6n de los atomos de cloro de l1as moleculas de PCB y reutilizaci6n del 
aceite (11descloraci6n,r o declorinaci6n)~ o, 

b) Destrncci6n del aceite de PCB por oxldac16n (incineraci6n). 

la declorinaci6n suele realizarse por reacci6n qu1mica con un agente reductor que 
extrae los atomos de cloro y da un aceite que puede adaptarse para su reuti lizaci6n. 

El case 2 req ul ere u na teen ica que s61 o pueden apl1ica r las em presas que extrae n 
aceites de PCB de transformadores antes de la tndneracT6n del transformador ode su 
desmantelamienta paira recuperar las piezas metaHcas utiles. 

Aceites de desecho 

Lamentable mente esta ca,teg oda de prod uctos se utiliiza con frecuencia en la industrr a. 
Induye diversos aceites de desecho que se recogen oonjuntamente para su ulterior 
eliminacion. Sucede con frecuencfa Que par inadvertencia se mezclan aceites de 
desecho conta m in ados por PCB con otros aceites de desecho generad as normal mente 
y q ue por s1 mi sm os no suponen n in gun riesgo particular. A co n:tl n u:ad 6n, se obse rva 
que la mezcla de aceite esta contaminada y se debe tratar mediante las adecuadas 
tecno I ogfas de destru cci6n de PCB. 

Desde el punto de vlsta de la descontaminaci6n ex:ijste una diferenda entre los aceites 
de oransformador y !as aceites de desecho. Los primeros estan constituidos por 
hidrocarburos bien determlnados e hidmcarburos dorados y se pu,eden descontaminar 
media nte los metod os qu 1micas a ntes descritos. Por otra pa rte, los ace ftes de desecho 
S€ p u eden trata r solo despues de ha be r an a lizado su corn posici6n; En general,. se ra 
preciso filtra rlos para extraer todos los cuerpos extra,nos y, en particular, sera preciso 
extrae r toda el a g ua a ntes de la desconta m inad6n. Pero a ea usa de este probiema y 
de los costos que ocasiona, la mayor parte de los aceites de desecho contamlnados se 
destruyen en i nci nerad ores de a lta tern peratura o en homos de cementa cuaindo 
existen. 
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Anexo 2: Uso y ma.nip_ulaci6n de equipos que contienen PCB 

Objetivo 

Brindar pautas para el uso de equipos con PCB y las consideraciones que debe tenerse 
en cuenta para la! protecci6n del ambiente y de los trabajadores ya que, de acuerdo a 
lo estipulado en el Convenlo de Estocolmo sabre Contaminantes Organicos 
Persistentes, los pafses pueden permitir que se ut!licen hasta el ano .2025 yen el pa1s 
no hay normatividad que indique otro plazo. 

Alcance 

Este procedimiento comprende a todos los ,equlpos que contienen PCB con 
concentraciones igual o mayor a 50 ppm que se encuentren en uso, listos para su uso 
(almacenados en calldad de reserva) o que esten fuera de servicio en las instalacfones 
del Titular. 

Responsabilidades 

Los mismos responsables de la elaboraci6n y mantenimiento de inventarios •con PCB 
(ver Gufa para elaborar un Inventario) deb€ran tamb,en responsabilizarse por la 
implementaci6n de buenas practicas para la man1pulaci6n de los equipos que 
contienen PCB en concentraciones mayores o fguales a 50 ppm. 

Uso de equipos que contienen PCB 

De acuerdo al Convenlo de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes, 
es posible mantener en uso equipos que contengan PCB hast-a el afio 2025 y eliminar 
los PCB hasta el 2028. En tal sentido, es necesarlo establecer las condiciones para que 
este uso no genere riesgios a los trabajadores y el ambiente, evitando la exposfci6n 
iaboral y la perdida d~ PCB por manlp1uiaci6n inadecuada de 1os aceites, en 
operaciones de limpieza, mantenimiento, reparaci6n, etc., que pueden llevar a 
liberadones involuntarias. 

El etiquetado de las existenclas y residuos con PCB es vital para tomar todas fas 
precauciones y realizar un adecuado manejo de estos equipos, siendo un aspecto de 
seguridad ba,sico de cualquier Sistema de GAR .. 

Prevencion de perdidas y derrames 

Para la prevenci6n de perdidas y derrames se debe lmplementar las siguientes 
medidas: 

a) Veriflcar en forma peri6dica y documentar en forma visual, el estado de cada 
equipo. En particular debe observarse la presencia de derrame de acelte de las 
va lvulas, grffos, j untas de aisladores, j unta de tapa, visor de nlvel, tanque de 
expansion y en general en la estructura del equipo. En caso de observarse 
perdidas, se evaluara la posible afectaci6n de! ,entorno en funcion de la misma 
para estabiecer 1:a prioridad de mantenimiento. En caso se observe solo mancha 
de aceite, juntas resecas sin evidencia de perd1da, se deja constancia y se 
verifica en la pr6xirna inspeccion ei avance de dicho problema. En caso se 

y 



Gisia Metodofagica p0ra la elabctacion deJ Plan de Ge-stion Ambfenrol de BiJenHo$ Policlorados (PCB) apfi,cible a 
la Aaividad Elec:trica 

observe aceite Jibre, goteo del. mismo fuera del equipo, o cual'quier otra perdida 
no controlada, se debe proceder a la coordinacion de una operaci6n de 
mantenimlento que resuelva ta perdida. 

b) Recolectar los residuos y el material afectado, constderando todos los residuales 
que sean recolectados con contenido de PCB, deb1endo ser aimacenados en 
dep6sito de PCB para su caracterizaci6n anaHtica y •el iminaci6n. 

c) Proveer de material absorbente y elementos de contencion de derrames de 
vol um en suficiente. 

d) Colocar los equlpos sabre bateas o bandejas de contencf6n con capaddad 
suficiente, de tal forma de recolectar los liquidos que puedan derramarse. 

e) En aquellos equipos instarados en interlores o lugares de escasa ventilad6n, se 
recomienda1 real izar control:es ambf:entales. laborales, seg(m normatlva de 
referencia, (norma NIOSH 5503 o equivalente). Asimismo1 se recomienda una 
frecuenci.a anual y tomar las medidas de higiene necesarias, de acuerdo a los 
n iveles qu e sea,n dete.ctados y las recomen dacfon es q ue real ice -el profesiona I 
higienista. 

f) Capacitar al personal,, de acuerdo a !os riesgos que conlleva la manipulaci6n de 
PCB, asi como los otros riesgos asoc:iados, coma el electrico, riesgos generales 
de seguridad e higiene. La capacitaci6n tambien debe considerar el plan de 
emergencias y contingencias. 

g) Se debe proveer Equipos de Protecci6n Personal (EPP) a:I personal que realice 
operaciones qu:e involucren PCB, los que se describen a oontinua-ci6n~ 

Ropa de Trabajo y Equipos de Proteccion Personal 

Se debe usar ropa tipo overol y equrpos de proteccfon Individual 
como: ea sco, g uantes, lentes y batas de seg uridad, y otros necesarios 
segun los rlesgos que se presentan en la actividad que se desarrol le. 
La, vestimenta y los EPP deben ser resistentes a los qu1micos, • 
espedfi cam ente impermeable a I os PCB ( ejempllo, se u sa n overoles de 
Tyvek). 

El traba1jador debe vesti r ropa de tra.bajo limpia antes de comenzar a 
trabajar. Si la rnpa ha tenido contacto con los PCB debe ser 
desechada. 

/ 
i 

Gua ntes de viton 

E! Viton es el 
guantes que 
la exposi ci6n 
no o bstante, 
se puede 
guantes a Gua ntes de oitrilo 

mejor material para los 
se em plea n en l1a proteccion de 
a los PCB, segun la NIOSH66; 
para I a extracci6n de m uestras 
utilizar los guantes de nitrilo o 
prueba de prod uctos qu 1m icos. 
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Asimlsmo, los EPP (casco, gu,antes, llentes y botas de seguridad 
entre otros nece.sa ri os) de ben esta r Ii m pios, 
previendo su correcta conservacfon, asimismo, 
se debe evaluar permanentemente su estado 
para removerlos de su uso, cuando sea 
necesario. 

Protecci6n de los Ojos 

... 

Al t rabajar con llquidos, use gafas a prueba de 
sa lpicaduras y un escudo de protecci6n de la cara, a 
menos que use proteac,6n respiratoria con pieza facial 
de cam completa. 

Sf en el lugar de trabajo hay polvo, use gafas a prueba 
de polvo y un escudo de protecci6n de la cara, a no ser 

que use protecci6n respiratoria con pieza facial de cara completa. 

Protecci6n Respiratoria 

Se debe usar los respi radores (mascaras protectoras) en base 
a un programa escrito disponible en las instalacfones donde se 
maneja,n los PCB, el que debe tener en cuenta 1,as condiciones 

en el lugar de trabajo, requisitos para ,el: entrenamiento de los 
trabajadores, pruebas del ajuste de 1-os respiradores y 
examenes medicos, como los que se de.scriben en OSHA 
1910.134. 

Donde ex1sta una potenciai1 expos!ci6n a PCB por contener el 
aire una concentraci6n por encima de 1 µg/m3, se debe usar 
un respirador de l1nea de aire con pieza facial de cara completa, aprobado por 
OSHA/NIOSH, que funcione a pres16n-demanda u otro modo de presi6n positiva. Para 
una protecci6n mayor, se debe usar en ,oombinacion con un aparato respirador auto 
contenido que fundone a presl6n-demanda u otro modo de presi6n positiva. 

Cuando la concentraci6n de PCB en el a1re es menor a, 1 µg/m3 se emplearan mascaras 
completas con presi6n ne,gativa y con cartuchos para material particulado y vaporns 
organicos. 

En general 1 los proveedores y/o fabricantes de equipos de seguridad pueden 
suministrar recomendaciones acerca de los equ·pos de protecci6n personal para 
proveer la mayor proteccl6n para operar con los equipos, materiales y residuos con 
PCB. 

Precauclones generates para e/ manejo de equipos contaminados con PCB 

En la manipulaci6n de l1qu1dos y maiteriales contaminados con PCB se deben tomar las 
sig u lentes p recau ciones: 
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a) Verificar que el area de trabajo tenga buena ventilaci6n; si esto no es asi, 
especialmente en casos de subestaciones de caseta o subterraneas, se debe utilizar 
ventiladores portatiles que seran instalados a nivel de! piso. 

b) Los sfntomas por exposici6n de las personas a PCB son: cloracne, irritacion de los 
ojos, somnolencia, dolor de cabeza e irritaci6n de la garganta. En caso de 
presentarse estos casos aplicar el Plan de Contingencia~ (llamar al medico). 

c) No se debe permitir, en ningun caso, que el personal fume en el area donde se 
este manipulando material con PCB. 

d) En caso de derrame de PCB, este debe contenerse con materiales absorbentes que 
seran depositados en barriles de acero para su posterior eliminaci6n autorizada. El 
personal encargado de derrames debe tener en cuenta las siguientes precauciones 
de primeros auxilios: 

o Si ha habido contacto de los ojos con PCB, hay que enjuagarlos de inmediato 
con agua, por lo menos durante 15 minutes y solicitar atenci6n medica. 

o Si ha habido contact□ de la piel con PCB;· quitarse de inmediato toda la ropa 
contaminada y lavar la parte del cuerpo afectada con jab6n y agua. 

o En caso de ingestion, enjuagarse la boca varias veces con agua limpia, tomar 
agua, y solicitar atenci6n medica. 

o En caso de inhalacion, retirarse a un area de aire fresco y solicitar atenci6n 
medica. 

Ventilacion de/ ambiente de trabajo 

Una ventilacion adecuada ayudara a garantizar que no se acumule vapor o aerosol de 
PCB. En el caso de instalaciones construidas especialmente para estos fines, la 
ventilaci6n puede ser parte integral del disefio. En los otros casos, o en las 
instalaciones temporales, una buena ventllaci6n general sera suficiente, siempre y 
cuando la cantidad de aire que entre sea mayor a la cantidad que se extrae, para que 
se propicie una corriente descendiente. Los vapores y aerosoles de PCB suelen ser mas 
pesados que el aire, y con este procedimiento seran controlados mas facilmente. Si se 
requiere ventilaci6n mecanica, convendra asegurarse de que el aire sea extrafdo con 
un equipo de tratamiento de aire que tenga un sistema. de filtraci6n apropiado. Para 
prevenir la contaminacion ambiental, los filtros tendran que· ser de dos fases: un filtro 
de tela o electrostatico para eliminar el aerosol y un filtro de carbono active para 
eliminar el vapor. 

Fugas y derrames de aceite dielectrico 

Las fugas de aceite dielectrico producen impactos serios en el media ambiente y las 
personas. Estas fugas se dan principalmente en equipos que se encuentran 
almacenados cuando las estructuras sufren fisuras que liberan el fluido 
permanentemente. 

Son menos frecuentes los derrames de los aceites dielectricos en la fase de operaci6n, 
sin embargo, durante las actividades de transporte pueden _ ser muy riesgosas. 

- - -
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En todos los casos es necesario tener en cuenta ciertas medidas de emergencia para 

dar respuestas inmediatas· a las contingencias. 

a) Aislar el lugar del evento, evitando que se acerquen personas que no sean las 

autorizadas. 

b) Si se presenta derrame continua del Hquido con PCB se debe tratar de evitar 
que los lfquidos se esparzan conteniendo el lfquido utilizando para ello el kit de 
emergencia o acondicionar el terreno coma muros de contenci6n evitando la 

expansion de la fuga. 

c) Impedir que los fluidos derramados alcancen a los sistemas de alcantarillado, 
fuentes de aguas superficiales y campos de cultivo. 

d) En cuanto sea posible, debe notificarse al jefe superior u otro responsable de 
las instalaciones. , 

e) En caso el PCB. akance una corriente de agua, canalizaci6n, o algun area 
inaccesible, el primer trabajador que llegue al area del derrame debe iniciar 
procedimientos de notificaci6n de inmediato, y emprender medidas para evitar 

que mas material derramado alcance aguas o suelos. 

f) Una vez que los fluidos derramados hayan side absorbidos, el material 
absorbente y los suelos contaminados deben depositarse en los barriles de 
acero preparados para tal fin. Cuando la situaci6n no permita determinar el 
nivel de penetraci6n de PCB, se retiraran par lo menos 15 cm de profundidad 
de suelo. 

g) Las superficies expuestas y contaminadas con los lfquidos derramados deben 
descontaminarse con estopas impregnadas con un solvente eficiente, coma el 
tricloroetano. • 

h) Todas las estructuras de acero, estantes de madera, bandeja portacables, 
tambien deben lavarse con solvente. Toda el equipo en estas estructuras, • que 
puede estar contaminado par el derrame con PCB pero que no se va a eliminar, 
debe igualmente limpiarse. El solvente se utiliza con precauci6n para evitar la 
contaminaci6n de otros equipos, vehfculos, etc., en el area del derrame. 
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Anexo 3: Revision y control de equipos e instalaciones conteniendo PCB 

Objetivo 

Sistematizar las operaciones de control de equipos que se encuentren inventariados 

con PCB en el ambito del lltular. Este procedimiento se debe aplicar en tanto no se 
realice la eliminaci6n de PCB en las existencias y residues en los plazos especificados 
en las normas nacionales. 

Alcance 

Comprende todas las existencias y residues con PCB, esten o no en uso. Puede ser 

aplicado en otros campos de la industria o servicios teniendo en cuenta las 
caracterfsticas espedficas que puedan darse en las distintas actividades. 

Responsabilidades 

Los responsables de las actividades deben estar fijados con precision en el PGAPCB 
incluyendo a los responsables del mantenimiento y actualizaci6n de inventarios de PCB 
coma al personal tecnico de operaciones que velan par el mantenimiento y operaci6n 

de los equipos. En todo caso se debe garantizar la revision peri6dica de equipos para 

minimizar las contingencias que puedan surgir a partir de equipos en uso o 
almacenados o residuos que se encuentren en dep6sitas. 

En funci6n de los resultados de revision se informa sabre las condiciones y las pasibles 
acciones preventivas o correctivas que deben tomarse. 

Desarrollo • 

Programa de revision de perdidas 

El lltular que posea existencias y residues con PCB con concentraciones mayores a las 

permitidas debe poseer un programa especial de revision de perdidas para minimizar el 

riesgo de liberaci6n de PCB al ambiente y la afectaci6n de trabajadores y la poblaci6n 
en general, asf coma el medic ambiente. 

El programa de revision de perdidas debe ser acorde a: 

• La cantidad de equipos que posea el lltular. 

• La ubicaci6n geografica y accesibilidad de los equipos. 

• El riesgo ante eventuales derrames. 

• El riesgo de incendio de las instalaciones por fallas electricas. 

Las situaciones sensibles, tales coma la presencia de escuelas, centres de salud, 
poblaci6n, abastecimientos de agua u otras situaciones que impliquen un mayor riesgo 

ante el derrame deben ser evaluadas con la finalidad de reducir el riesgo (par ejemplo, 
realizando su traslado a lugares seguros a menos riesgosos en tanto se ejecuta el 

PGAPCB). 
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Revision de instalaciones que contienen PCB 

Controles a realizar o implementar: 

a) Eliminar la presencia de aceite libre en suelos o bateas (bandejas) de 

contenci6n. 

b) Eliminar la presencia de aceite impregnado en suelo o material poroso. 

c) Eliminar perdidas visibles de aceite en juntas de tapa, visores o aisladores. 

d) Evitar perdida o goteo o indicios de perdidas en valvulas. 

e) Verificar que n-~ haya perdida en otra parte de los equipos. 

f) Verificar si hay disminuci6n de nivel de aceite en visores. 

g) Verificar el resecamiento de juntas sin perdida visible. 

h) Chequear e1 bu'en estado de la seiializaci6n. 

i) Acceso restringido a las instalaciones, ya sea par encontrarse el equipo en 
uso o bien en dep6sito aislado de PCB. 

j) Estanqueidad de las bateas de contenci6n de equipos fuera de uso. 

k) Elementos en_ buen estado para el control de derrames imprevistos. 

I) Elementos de ::_lucha contra incendios en buen estado y debidamente 

actualizados. • 4 

m)Altas y bajas del personal responsable de las instalaciones donde existe 
PCB, verificando que es capacitado peri6dicamente y tiene conocimiento 

sabre riesgos· y operaciones de intervenci6n que deban realizar a los 
equipos. 

En caso de detectarse perdidas, se debe dar parte en forma inmediata al responsable 

de mantenimiento de equipos, para que se tomen las medidas para la intervenci6n de 

los equipos. Esta intervend6n debe ser realizada par personal propio o subcontratado 
con experiencia en el manejo de equipos con PCB, que realice las operaciones acordes 

a los procedimientos de uso, manipulaci6n, servicios de mantenimiento, entre otros. 

La perdida de PCB a partir de equipos electricos lnstalados, puede producir la 

afectaci6n de las instalaciones, y llevar a la generaci6n de un impacto ambiental por 

contaminaci6n de elementos constructivos, paredes, pisos, y eventualmente dafios 

ambientales a los componentes suelos y aguas superficiales y/o subterraneas, con la 
necesidad posterior de realizar actividades de remediaci6n o recomposici6n ambiental 

con la debida intervenci6n·de la Autoridad Competente. 
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Figura N° 12: Transformadores de subestaciones presentan perdidas y 
manchas de aceiite tanto en eq,uipos como en la instalaci6n 

Figura N° 13: Transformadores en almacen muestran perdidas por valvu1las 
y juntas 

V.erificaci6n de elementos de :Iiucha contra incendios y control de de:rrames 

Se debe ver1ficar la existencia e lntegridad de los elementos_ de lucha contra incendios 
y control de derrames; dehiendo ser reemplazados aquellos .que presenten un deterioro 
que as, lo justifique, o bien que hayan expirado o esten pr6ximos a venc.er su vida uti l. 

Revision, de inventar•os de PCB e iinforme a la Autoridad 

Una vez real izado e!I control se debe cotejar contra el inventario de PCB existente. 
Cualquier diferencla •entre el lnventario y la revision de control debe ser justificada e 
1nformada a, la Autoridad, modificando en consecuencia los inventarios de PCB. 
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Anexo 4! Manipulaci6n y transporte de eq,uipo.s con PCB 

Objetivo 

Dar pautas para rea lizar el reti ro de equipos con PCB para gestionarlos adecuadamente 
durante el aimacenamiento temporal, as1 como realizar el transporte al interior, como 
fuera de las instalaciones pa,ra tratamlento o disposici6n final. 

Alcance 

Este pmcedimfenta comprende toda,s las tareas que debe:n desarro llarse para el ret1ro 
de equ ipa m iento q ue ha sido identifl ea do con conce ntraciones de PCB m ayores a !.as 
permit idas, dentro o fuera del ambito de las insta,lacion.es. Tambien incluye todas las 
opera1ciones de transporte, ta,nto intemas como extemas, hacla dep6sitos, centros de 
trata mi,ento ( decl ori nacj on) u otrai i n,st alac16n. 

E.I presente documenito alcanza las operacr.ones de transporte por carretera, no 
contempla n.do las operaci ones de tra nspo rte ae reo y /o mar1tim o, ta nto naciona I como 
tntemacional. • 

R:esponsabilidades 

El Titu lar debera definir las responsabil idades en cada operaicion de manlpulaci6n, de 
equ ipos con PCB o contam i nad o con PCB dlentro de sus i nsta I a,ciones, ya sea ewe se 
realice con personal propio o contratado. 

El Titular es responsable ante eventua,les incidentes que pu1dieran ocurrir durante el 
transporte fuera de las instala,ciones, de acuerdo a. la legislaci6n vfgente. El 
transportista sera responsable de la carga, de acuerdo a la normatividad sobre 
tr.a nsporte de materia I es y residuos peHg rosos por carretera. 

La Autoridad Competente tendra la responsabliidad de registrar y a,utorizar a las 
empresas transportistas, choferes, y eventualmente rea lizar el control de .las 
o peraci ones qu e se rea I icen. 

En funci6n de los movimi·entos, se exigira a los poseedores, la actualizaci6n de los 
inventariosF indicando la ubicaci6n nueva de los equipos retlrados. 

Transporte de equipos oon PCB 

Operacignes preliminares al reti re 

Para rea lizar el reti ro de equipos que puedan contener PCB, haiy que tener en cuenta 
vari os foctores con 1 a Ana I idia1d de co ntrolar ri esgos de exposi cion de I personal y de 
conta mi naci 6 n de I am biente. 

1. Riesgo electr1 co. 

2. Riesgos genera les de seg ur i dad e hi g i ene relaci on a dos a I a man ipu I adon de 
objetos. 

3. Riesg os de conta mi naci6n am bienta 1 por de rra mes, 

4. Riesgo de incendio que invo!ucre PCB. 
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Riesgo electri:co 

Se debera prestar particular atend6n en todas l1as tareas que involucren la 
manipulaci6n de equipos que esten lnstalados en circuitos electricos energizados o 
desenergizados o que pudleran estar vinculados a redes de tensi6n. 

Se debe rai rea liza r: 

• La apertu ra de !os ci rcuitos 
• Puesta a tierra y cortoci rcu ito 
• Btoqueo de tablerns, interruptores, u otro mecanismo que impida el cierre del 

circuito y 
• Eti q uetado de seg urrdad para prevenci6n de puesta en t-ension 

("' 

• 
Figura N~ 14: Sistema para la p.uesta a 

ti@rra para tr.msformadores 

Riesgos g,enerales de seguridad e higiene 

Ffgura N!i! 1S: Bloqueo y etiqu etado 
~ 1m intern.1ptor 

Hay qu e ten er en cuenta q ue el persona I debeta ejecuta1r tarea s q ue pueden de riva.r en 
accidentes de distlnto grado de gravedad, tafes como golpes, attapamientos, ca1das de 
obj etos, ca1das desde altura, ademas de la propia manipulaci6n de PCB. Debera contar 
con capacltacl6n general sobre htgiene y segurtdad, as1 oomo capadtacion espedfica 
relacionada a la manipulacion y prevenc16n de riesgos re la1cionados con el 'PCB. 

Riesgos de contaminaci6n por derrames 

Previo al movim1ento de equlpos con PCB se debera consignar la zona y planificar las 
actividades, de tal forma de evftar posibles percHdas de aceite aislante que pueden 
derivar en derrames y contamlnaci6n de suelos, aguas instalaciones. 

Riesgo de incendio que involucre PCB 

En forma previa al movlmiento de PCB debera proveerse de extintores en cantidad 
sufici ente. Ademas, los veh kulos que lo transpotte n debera n poseer extinto res en 
ea nt1 dad est1 pula da por la regla mentaci 6 n de transporte. 
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lii po de Materia I 

Liquidos de PCB 

Solidos de PCB 

Condensadores / 
capa.citores o 

balastros 

Tabla N° 4: Ti'pos de embalaje para !PCB 

Embalaje Requerido para el A•macenamiento y/o Transporte 

Barri l es/tam bores 
cerrados t ipo ONU con 

carcasa metalica 

Para el transporte 
transfronterizo se 
colocan dentro de 
bines metalicos y 

rodean de material 
absorbente 

Bines/barri les/tambores 
abiertos en la parte 
superior, con tapa 

removible 
Para el trarisporte 
transfronteri.zo se 

selilan y colocan sabre 
pallets dentro del 

contenedor 

Colocados 
verticalmente sobre los 

pallets. 
En caso de fuga y / o 
para el tr.ansporte 
transfrontertzo, se 
colocan en cajas 

meta licas (cerradas 
hermeti cam ente y 

colocados sabre pallets 



Gula .Mt!todolagia1 para fa ,efaboracf6,r del Plan de Gestl'on Ambientaf de Bifenilos Poficlorados (PCS) oplicable. a 
la Actividad ffectrica 

Transformadores 
con :PCB o 

contamin,ados 
con PCB 

Colocados sabre 
bandejas de contencion 

con uso de materia1 
absorbente14 en case 
de fugas de aceite 

restante posterior al 
drenaje 

Para el transporte 
asegurarlos dentm del 

contenedor 

Movimiento intemo de equipos con1 PCB 

Se entiende como tal todo transporte de equipos con PCB desde la instalaci6n donde 
se encuentra ha1da otra perteneciente al m1smo poseedor del equipo, sin tener para 
ello que transitar por caminos pubiicos. 

Si los contenedores o equlpos a transportar poseen perdidas de fluido, estos deberan 
s.er co!ocados en bateas o bandejas de capaddad sufic1ente para la contencion de un 
volumen al memos igual al llO % del total del tfquido en el/los contenedores. En ,este 
caso, se debera utilfzar un recipiente por cada equipo. 

El l(quido que sea derramado en las bateas debera ser recolectado e incorporado a 
tambores o contenedores con cterre hermet1co lo mas pronto posibl'e. 

Una vez real izado esto, el movim1ento de equipos en bateas o tambores sera 
considerado en forma slmBar a equipos estancos, considerandose toda perdida como 
u na situaci 6n de <:onti ngencr a. 

El personal que reaUce las operaciones debera tener conodmiento sobre los riesgos 
inherentes a las operaciones de embalaje y transporte de PCB, y estar preparado para 
resolver contingencias que puedan ocurrir. Con este fin debera estar capadtado por 
personal tecnico o profesionaL 

Que pueden ser a,rena, trapos, pafios absorbentes, no aserrfn porque es inflamable 
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Figu:ra N° 16: Movimiento de residuos de PCB en una instalacion 

l:ti-q uetado e identificaci6n 

los contenedores y equipos que posean PCB deberan ser etiquetados en forma 
unfvoca, de forma tal de .poder relacionarlo.s con los inventarlos de PCB que cada 
poseedor debera realtzar .. Ademas, debera po.seer la id:entificaci6n mediante los 
pictogra mas q ue in di q u1en el contenido de PCB, seg un I o estab I ecido en as normas 
nacionales. 

En el grafico sigutente se muestran los pictogramas en el equ1ipo que ldentifica a1 los 
PCB 

Figura N° 17:· Pictogra,mas adheridos a los equipos 

Transporte 

Se entiende por transporte a todo movimiento de equ1ipos con PCB fuera del sitio 
donde se encuentra instaiado, debiendo transitar por caminos publ icos o privados 
pertenedentes o no al poseedor del equipo o contenedor de PCB. Este transporte en el 
am bito nacl on al puede debe rse a: 

1. Transporte hacia otra instalaci6n del Titu lar, dentro o fuera del si ti o, para 
almacenamiento temporario. 

2. Transporte hacia otra empresa, para el almacenamiento temporal con fines de 
mantenimiento, acondicionam!ento, tratamiento y/o disposici6n fina l ( ellminaci6n). 

3. Transporte previo a uni movimiento transfronterfzo de residuos peligrosos. 
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En el ult imo c:aso, por tratairse de una carga ya preparada para exportaci6n, tambien 
se deben p rever 11 os req u r sitos niecesairi os para tra nsporte ma rrti mo, y tram itar los 
permisos para el movimiento transfronterizo en -el marco del Convenio de Basllea sabre 
el Control de los Movimientos Transfronterlzos de Desechos Pelfgrosos y su 
Eliiminaci6n. 

Para el etiquetado de transpmte se adoptan I:os Paneles de Seguridad Naranja de la 
Organizaci6n de la.s Naciones Unidas (ONU). En el caso del PCB, el nurnero de 
identifi cacion del peligro es el 90 (Materiales peligrosos diversos desde el punto de 
vista del m ed io am bfente) y la identTficacT 6n de la materia se asig na con el nu mero 
2315 para ei caso de los II q uidos y 34 3 2 para I os s6 I idos que contengan PCB dentro de 
su corn posici 6n. 

Los PCB pertenecen a la Clase 9: mater!ales y objetos peligrosos diversos (materiales 
s61!idos y lfquidos peligrosos que ocasionan de manera espedal, contaminacion 
ambiental por bioacumu!acion o por toxicidad a la vida acuatica o terrestre) . 

. 
90 ! 

!2315 
~--···,---

\li l'llel'O fl! ~MhfC'!CiXI 
••i!Re!r.ro 
:2 o lcr.r~ ) 

Nl'.imer.o de ldentiflcacl6n de Nad on@s 
Unida:. 

Transporte en el ambito nacional 

Pictogramas de pellgro para. la ctase 9 

El Tirtular debe prognimar sus actividades, sea para rea1iz.ar o, contratar !os servi1cios de 
transporte, conside rando lo dispuesto en ell Decreto Supremo N ° 021-2008-MTC que 
aprueba el Regl:amento Nac[onal de Transporte Terrestre de Maiteriales y Residuos 
Pelfgmsos, as1 como lo establecido, en el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM que 
aprueba. el Reglamento del Decreto Legiislativo N° 1278 que aprueba la Ley die Gestf6n 
Integral de Residuos s6Hdos. 

En est.e sentido1 el transporte de PCB lo deben reaUzar Empresas Operadoras de 
Residuos S61 idos ( EO-RS) rnscritas en el Min isterio die Tra nsportes y Com un icaci ones y 
registrad as en el Reg istro Autoritativo de las Em presas Operadoras de Residuos S61idos 
del MINAM. 

El Titular debe solicitar a las empresas de transpotte, como m1nimo, la sigulente 
l nfonn acion: 

a) Ruta prevista, con los pianos correspondientes 

b) Horas de viaje 

c) Habilitaci6n dell vehkulo que cert:lfica las -caracter1stkas tecnicas veh1culiares para 
el servicio a rea.Hzar, as{ como que cumple con los requerimientos de antiguedad; 
titularidad, p61iza de seguro y revis16n tecnlca. 
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d) Respecto delflos conductor/es y •el personal que participa en el transporte 

1. Permisos/licencias correspondientes para oonduc1r carga peligrosa 

2. Capadtaci6n que tengan acerca del trainsporte de materiales y residuos 
peligrosos y atenci6n de emergencias por accidentes ( certificada) 

3. Experienc1a en servic'io similar 

4. Aclemas de sus datos personales 

Asimismo, debera: 

a) Verificar que cuenten con I.a vestimenta y equlpos de protecci6n personal 
adecuados, los cuales debe utnizar durante el transporte 

b) Revrsar el Plan de contingencias que presente la empresa de servicios 

c) Asegurarse de que cuenten can la Ficha de Seguri'dad que describe los riesgos de 
los PCB, el cual debe formar parte del plan de contingencias 

d) Verificar el sistema de comunicaciones (radio, telefono ce:lular, etc.) y si cuentan 
con el sistema de posic1onamiento geografico (GPS) 

Asimismo, el transpoirtista deberii contar con dispositivos que permitan el contro l y 
monitoreo permanente del vehkulo en ruta y su comunicaci6n permanente y efectiva 
con la base del transportista. Tambien debe contar con el plain de contingencia para 
casos de emergenda. 

Las unidades de transporte deberan tener los r6tulos en las paredes e:xternas para 
adve:rtir que la carga que transportan es peligrosa y representa rf esgos . 

.. 

Figura N° 18: Senalizaci6n utilizada en el transporte de PCB 

Transporte transfronterizo 

Este transporte se rea1izara s61o con fines de eliminaci6n ambientalmente racional de 
los PCB, y cuando no exista en el pa fs tecnologfa para la destrucci6n. Actual'mente, las 
exportaciones de PCB se realizan con fines de incineraci6n y los tramites establecidos 
en la norma,tlvidad nacional se basan ,en lo estipulado en el Convenio de Basilea. 

Actualmente, el MINAM otorga la "Autor1zaci6n de exportacion de residuos s6I1dos11 

mediante el Procedimiento N° 5 del Texto Unlco de Procedimientos Admlnistrativos, 
cuyos requisites son: 
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a) Formulario F-04 o soHcitud ·que contfene la declaratCion j urada en la que se indica 
que los documentos presentados en copia slmple son autenticos. 

b) Pago por derecho de tramit-ad6n en tesoreria del MINAM o dep6s:ito en !a cuenta 
corriente N° 000874035 del Banco de la Nacion. 

c) Memoria descriptTva; fndicando el tipo y caracterfst ica, volumen, fuente 
generadora del residuo s61ido, proceso al cua l seta sometido y el lugar de 
eUminaci6n y el per1odo en el que se reali.zara el embarque, el cual no debe 
su pera r e I perfod o de doce { 12) meses. 

d) Certificado de analisis ffsico~quimicoF microbiol6g1co, radiol6gico o toxicol6gico, 
sabre la composicion de los resfduos, segun corresponda, emitidos por un 
I a boratorio acreditado. 

e) Copia simple de la notificaci6n al pafs irnportador para 1os residuos comprendidos 
en e I Anexo III del Reg iamento. Para I os resid uos s61idos com prendldos en el 
Anexo V dlel Reglamento, solo si contrenen materlales o sustancias del Anexo I deil 
Conveni o de Basi I ea en una cantfdild tal que les confie ra una de I as ea racteristi cas 
senaladas en el Anexo IV del Reglamento. 

El p I azo para tener una respuesta es de 20 ( vei nte) d ras ha biles. 

El flu jo dlel procedi m rento es el si g uiente: 

Solicita 
autorimci6n 

pClm ,e;,;porl:oc~,1 
de residuos 

pe:ligm$O£ 

comunica ia 
respueste1 def pa{, 
imporlador y 
autoriza la 
expo,toci6n 

mp~e$a cte 
cxportaclon // 

Pais de trans Ito ] 

Responde cr:,nsintlenda o 

deneganrJo, la lmport ,;zclt;ln 

Aut.orld11d oompet•ellte 
ParcS tmpor-tador 

La em presa q ue bri nd e I os servici os de e:xportaci6n debera ocu parse de todos los 
tramites, tanto para el transporte desde el almacen hasta e! a!macen en aduanas y 
puerto, como todo lo que 1mplica la preparacion de la carga a transportar. 

Las sigu ie ntes figu ras g rafi ea n esta pre paraci6n: 
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Figura N° 19: Barriles/tambores cerrados tipo ONU c:onteniendo aceite con 
PCB listo para ser transportad.o hacia eli Puerto 

fi,gura N° 20: Equipos liistos para ser transportados 

y 
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Rotulos 

para el 
tra nsporte 

Embalaje: Caja Tipo 

Java, 

. ubierta en Bolsa 

C - • • 
contenedor SuJeta a Plataforma 

Figura 
N° 21.: 

acondicionado para transportar PCB 

Figura N° 22: COntenedo,r sellado con la carga de PCB para ser embarcado 

~ 
I 
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Anexo 5: Almacenamiento de equipos con PCB 

En la gesti6n de los PCB, eJ, al:macenamiento es muy importante, toda vez que no es 
posible ir ellminando los PCB 1dentificados en existencias y residuos cada vez, puesto 
que se debe tener cantidades sufiicientes que justifiquen la contrataci6n de los 
servicios, sean de descontaminaci6n o de eUminacf6n sin recuperacion, es decir la 
exportad6n para la incineraci6n en el exterior. En este sentido, el almacenamiento 
temporal es necesario, mas aun cuando se t iene el plazo del 2028 para la elimfnad6n 
de los PCB. 

Los equipos con concentraclones de PCB mayores a los 50 ppm (sea que est-en •en 
reserva -considerados como exiStencias o en calidad de residua), deben estar 
etiquetados y almacenados en un lugar separados del resto de equipos, guardando 
todos los cu ida.dos que el ·caso ameri ta. Es una buena practica tener espados definidos 
dentro del almacen temporal para las existencias y para los resrduos, toda vez que las 
existencias podrfan volver a: servicio y tambien deben est.ar sujetas a las inspeccfones 
de rutina. 

Las existencias de PCB que esten en operaci6n o almacenados como reserva, deberan 
estar en buenas condidones; es declr, no presentar fuga.s ni goteos, el lu,gar donde 
esten a Im aicen a dos debera, ser acond ici onado de mane rai q ue se aseg ure s u 
confinamiento en caso de fugas aparte de otras medidas que se detallaran para el 
almacenamiento de los mismos. 

Las existencias y residuos con PCB deben estar debidamente etlquetadas a fin de ser 
identificadas fadlmente. Es muy importante que los equipos tengan los datos de placa 
ya que la, Marca de Fabric.ante y el Numero de Serie permiten su 1denaficaci6n sin 
opci6n a dudas. En los casos en los cuales nose cuente con los datos de pla,ca (debido 
a su perdida, desgaste u otra raz6n) al momento de realizar e! Inventario de PCB .s.e le 
debe asignar un c6digo inconfundible (puede ser el c6digo patrimonial) para ser 
identlficado en el futuro hasta su disposici6n final. 

El espacio destinado para alrnacenamiento debe cumplir con las exigencias detalladas 
en el Decreto l egislativo N° 1278 que aprueba la Ley de Gestion Integral de Reslduos 
S6Iidos (en adelante, LGIRS) y .su R,eglamento aprobado por el D.S .. NQ 014~2017-
MINAM, para el caso de almacenamiento central de materiales y residuos peligrosos. 

Cara,cteristi:cas del alma,cen 

La l.:GIRS establece que en el diseno del almacen central se deben considerar los 
siguientes aspectos: 

a) Disponer de un area acondic'ona1da y techada ubicada a una distancia determfnada 
teniendo en cuenta el nivel de pellgrosidad del residue, su cercanfa a areas de 
produccion, servicios,, oficinas, aimacenamlento de insumos, materias primas o de 
productos terminados, asf como el tamano de! proyecto de 1nversi6n, ademas de 
otras condiciones que se estimen necesarfas en el marco de los Hneamientos que 
establezca e I sector corn pete nte; 

b) Dfstribu1r los residuos s6Hdos peligrosos de acuerdo a su compaUbilidad fisica, 
qufm ica y biol6gica, con la fina lidad de controlar y reducir riesgos; 
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c) contar con sistemas de impermeabillzacion, contenci6n y drenaje acondicionados y 
apropiados, segun corresponda (pisos cubiertos de pi>anchas metalicas o geo 
mem bra nas) ~ 

d) Contar con pasiUos o, areas de transfto q ue perm ita n el paso de maqu ina rias y 
equ i pos, segu n correspo nda; asf coma e I d esptazamiento de I personal de 
segurldad o emergencia. Los pisos deben ser de · material impermeable y 
resistente; 

e) En caso se a!macemm residuos que generen gases volatiles, se tendra en cuenta 
las caracteristicas del almacen establecidas en el IGA, segu1n esto se debera contar 
con detectores de gases o va pores pe I igrnsos con a I arm a a udi b I e; 

f) Contar con sefial1za;ci6n en lugares v[sibles que indique la peHgmsidad de los 
resi duos s611 dos; 

g) Conta r con s1 stemas de a I erta contra 'i nee nd i;osF dispositivos de seg u rid ad 
operativos y equfpos, de acuerdo con la naturnleza y pel,igrosidad del res[duo; 

h) Contar con sistemas de higienizad6n operativos, y; 

i) Otras cond ic1ones establecidas en las normas complementarias .. 

Es pertinente tener en cuenta lo que se senala en el artkula 55 del Reglamento: Los 
reslduos s6/idos peligrosos no podran permanecer almacenados en instalaciones de/ 
generador de residuos s6lidos no municipales par mas de doce (12) mesesf con 
excepcl6n de aquellos regulados por normas especia!es o_ aquellos que cuenten con 
plazos distintos establectdos en los IGA. Y precisamente, la excepci6n debe ser para el 
caso de los PCBF ya que ,el Convenio de Estocolmo estipula que se pu1ede eliminar los 
res,lduas que son, que contienen o estan contaminados con PCB hasta el 2028; per lo 
tanto, este pi azo es el que a plica r1a y las co nid r ciones de al macena m iento de este tipo 
de residuos deberan rea lizarse teniendo en cuenta la normativldad nacional referlda a 
almacenamlento de materiales y residues peligrosos, asf coma las directrices del: 
Convenio de Basilea. 

Ad icionalmente, se recomlenda que el almacen debe: 

• Estar ubi cad a mf n i m o a no menos de cien ( 100) metros de pu ntos se nsi bles tales 
como cuerpos de agiua y area,s como colegios, haspitales, centres comercial1es y 
mercados. 

• Tener piso de mater1al impermeable al PCB (se recomienda utiilizar planchas de 
acero o geomembrana), resistente a l~a carga y abrasion, con una pendiente 
adecuada para permitir el drenaje en caso de derrames o fugas a pozas de 
recolecci6n y permiti r su posteri1or descontaminaci6n o elimfnacion. 

• Contar con vent ilacion forzada si el a1mblente es cerrado. 

• Tener avisos y sefiales de seguridad colocados de man_era vislble con informaid6n 
relacl onad a a estas susta ncias peli g rosas i ncl uyendo su s hojas M SOS. 

• Asegu rar I a 1 hermeticid ad de los tra nsformadores y condensadores y coloca rlos 
sabre bandejas de acero que permita contener el ac,eite en caso de derrame o 
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fuga con un volumen de, al menos, el 110% del liquid-a contenido o el 110% del 
volurnen del equipo mas grande .. En cada bandeja se podra colocar tantos 
condensadores o transformadores o dlindros segun el espado disponible. 

• Contar con un sistema ·drenaje y confinamiento de fluidos para casos de fuga . 

• En los casos que se tenga una mezcla de residuos solidos y lfquidos se debera 
separar el material s6Iido en recipientes de acero reslstentes a golpes, 
anticorrosivos y cerrarlos con tapas o tapones de drenaje bien ajustados y con 
doble empaquetadura. Estos deberan ser etiquetados. 

• En los casos que se tenga existencias a residuos con PCB relativamente pequefios 
que muestren fugas y derrames en los exterlores det equipo, se deberan 
almacenar envolviendolos en bolsas o sacos de palieti leno de manera hermetica y 
colocarlos •en envases de acero con tapas removibles que se sellaran 
hermeticamente (l istos para su disposici6n final). En caso de tratarse de 
transformadores, se debera drenar el aceite en barriles/tarnbores cerrados tipo 
ONU y el equipo debera ser almacenado dentro de una bandeja de protecci6n 
hasta su disposici6n final. 

Algunas medi;das adicionales que hay que tener en cuent.a para. protecci6n del medio 
ambiente y ias personas, son: 

a) Situar los equipos y materfales sobre par ihuelas de apoyo y sujetarlos a tas 
mlsmas de manera aproplada 

b) Aseguirar buena ventllacion. que no permita la concentraci6n de gases o vapores 
dierivados del aceite dielectrico con PCB. 

c) De requerirse ventilacion mec..anica, se asegurara que el .aire derivado de la 
venti lac16n de este lugar no Heg.ue a otros, donde vivan o trabajen personas. 

d) No se debe almacenar combustibles dentro de 10 m a .la redonda del almacen 

e) Estar dotado de un Sistema de proteccion contra incendlo para atacar fuegos de 
ti po q ui m i1co y el ectrico prin ci pail mente. 

f) Acceso restringido a persona l autorizado, el cua l debera usar equipos de 
proteoci6n personal1 contar con un directorio con los numeros telef6nicos de 
emergencia, etc. 

g) Tener instalaciones auxiliares: area para la conservaci6n de los equipos de 
pmteccion personal, zona de descontaminaci6n p.ara su uso en el caso de 
exposici6n a PCB y v•estuarios y servicios higieinicos. 

h) Contar con planes de contingencias en caso de derrame e incendio 

y 
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f 'rgura N° 23: Area de almacenamiento de PCB dentr-o del almacen de 
resid uos pel igrosos 

!Figura N° 24: Almac-enamiento de equipos con PCB 
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Anexo 6: Adquisicion de material y equipos Ubres de P·CB y contratacion de 
servicios de mantenimiento 

Objetivo 

Establecer pautas que as_~guren que el Titular adquiera materiales y equipos libres de 
PCB y que el servicio de mantenimiento no implique riesgo de contaminaci6n con PCB. 

Alcance 

Comprende todos los procedfmientos y actividades mediante los cuales el Titular • 
incrementa sus a,ctivos, -con aquenos con probabi'lidad de contener PCB. 

Responsabilidade.s 

Los responsables por parte del Titular deberfan ser los tecnlcos encargados de elaborar 
los Terminos de Referenda para adquisici6n de equlpos que podr1an contener PCB y la 
co ntrataci6n de servicl as de ma nten r m ie nto, asr co mo I os en car9a dos de 110s 
procedimientos y procesos .de log1stica. 

DesarroH•o 

Si bien es cierto, los PCB son sustandas que no se producen aproximadamente desde 
1979 y se ha prohibido su utillzaci6n a nivel global clesde 1983, en la actualidad el 
mayor riesgo rndica en la1 contaminaci6n cruzada de equipos Hbres de PCB durante las 
actividades de mantenimiento en talleres que han sido contaminados con PCB, o en 
otros casos, fabricas de equipos como trasformadores donde por alguna raz6n, las 
herramientas o partes han sido contaminadas con PCB. 

Desde este: punto de v1ista es necesario que el Titular cuente con pautas que reduzcan 
o eliminen la posibil.idad de adquirlr equipos cont.aminados con PCB o queen todo caso 
equipos que han recibldo mantenimiento en tal leres externos retornen al servicio 
conta mi nados de PCB. 

Para ello, al memento de adquirir equipos o insumos, es pertinente asegurarse que 
estos se encuentren en buenas condiciones de operaci6n, as1 como tambi,en que no 
pre-senten, ningun t ipo de contaminante que perjudique la salud de los trabajadores 
expuestos a dichos equipos o 1nsumos. Esta idea se puede resumir concretamente en 
la obligaci6n de inco:rporar en el1 proceso de gesti6n de compra, la condici6n de contar 
con el certificado de "libre de PCB". 

Equipos o materiales que pueden oontener PCB 

A continuaci6n, en ,la sig!Uiente tabla se muestra una relaci6n de equipos y materiales 
que pueden contener PCB ya que en el pasado (antes del 1983) se utili.z6 esta 
sustancia para su fabrica-ci6n y, es probabJe, que en alguna, parte de la secuencia de 
fabri caci6n se haya contaminado con PCB y que finalmente llegue a las instalaciones 
del Titular como producto de un proceso de compra. 

y 
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Tabla N° 5: Relacion de equipos y materiales que se fabricaron con PCB 

Equlpo/matertal Detalle 

IT ran sformadores iEquipos de potencia o distribucion de energia elect:rica, pueden 
~er nuevos o reparadas 

Condensadores En caso de haber sido fabricados antes de 1983 

Cables electricos Cables tipo NKY fabricados antes de 1983 con conductores de 
::obre electrolftico blando, cableados concentricos o sectoriales, 
~is1amien.to de cinta de papel de celulosas pura e Tmpregnada 
en aceite "no migrante". Chaqueta interior de aleaci6n de 
plomo y protecci6n exterior con una chaqueta de PVC color 
rojo. 

Interruptores, reles y lnterrnptores de gran volumen de aceite con fabricaci6n 
1otros accesorios anterior a 1983, aisladores de porcelana de gran voltaje 
'e I ectricos cargados con l1quido o aceite de los tipos GOx. 
j 
:LJquidos Hldraulicos ;Uqufdo para circultos de potencia como gatos hfdraulicos, 

lfrenos hidraulicos1 mandos y poder {f.abricados antes de 1983) 
I 

Mota res electri cos 
I 
Refrigerados por aceite para fajas transportadoras 

EI ectroi manes rabr[cados antes de 1976 usados en fajas transportadoras en 
tmlnas de carbon para capturar metates 

Uquidos para Llquidos que hayan sido fabricados antes de 1983. 
transferencla de cator 

Adqujsidon de Equipos Importados 

Durante- las gestiones de ingreso al pa1s de equlpos adquiridos fuera del territorio 
nacional se debera tomar en cuenta las medidas que aseguren que estos estan libres 
de contener PCB. 

En la tabla se presentan las subpartidas sensibles de contener PCB y que habra que 
tener en cuenta al momento de importar un equipo o aceite dielectrico: 

Tabla N° 6: Partidas arancelarias sensibles de contener PCB 

Subpartida Descripcion 
nacional 

2710.19.33.00 Aceltes para aislamiento electrico 

3824.82.00.00 Bifenilos Policlorados {PCB}, Terfenilos Policlorados (PCT} 
o Bifenilos Polibromados {PBB). 

11 
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Subpartida Descripdon 
nacional 

8504.21.19.00 
Tran sformad ores de dl electrico liquido de potencia 
superlar a 1 kVA, pero inferior o fgual a 10 kVA 

8504.21.90.00 
T ra nsformad ores de d1electrico liquido de potencia 
·superior a 10 kVA, pero 1 nferior o i g u al a 650 k VA 

8504.22.10.00 
Tra nsfarmada res de di electri co liquldo de potencia 
super1or a 650 kVA pem inferior o igual a 1000 kVA 

8 504. 2 2. 90. 00 
Tra nsfo rmado res de d[eiectrico lfquido de potencia 
superior a 1000 kVA pero inferlor o igual a 10 000 kVA 

8 504. 23. 00. 00 
T ra nsformadores de dielectrico l1qu1do de potencia 
superior a 10 000 kVA 

Cond ensad ores fij os co nceb l dos para red es e l ectri cas de 

8532.10.00.00 50/60 Hz, para una potencia re.activa superior o lgual o 
0,5 kVAR {candensadores de potenc!a) 

Verlficaci6n al ingreso de equipos al pars 

Toclo equipo o material tales como: 

a) Transformadores 

b) Conden sa dares 

c) Aceite dielectr1co 

d} Uquido Htdraulico 

Deben contar con certificado "Libre de PCB"; en caso no contaran con dicho certificado 

deberan reallzarse pruebas utilizando los procedimientos descarte de PCB y/o 

cromatograffa de gases, sr en la deteccion resultara positivo o directamente 

cromatog ra fia de gases, a ntes de i ng resar a I pais. En ea so de enco ntra r conta m in a ci6 n 
con PCB se recomienda devolver al proveedor los equlpos a material-es adquiridos. 

Medidas para evitar la contaminacion de PCB durante procesos de adquisicion de 

equipos y servicio de mantenimrento en el mercado nadonal 

Para la adquisicion de equfpos, materiales y servidos de mantenimlento "'libres de PCB" 
en el mercado nacional es necesarlo tener en cuenta las s1guientes med[das 
preventivas: 

a) Incorpo r ar en los term i nos de refe renci '1 I a obl1 gad□ n de I vended or de 

presentar un certiflcado de "libre de PCB" 

b) Incluir en el protocolo de pruebas de recepcion de adquisiciones, el certificado 
de ''Hbre de PCB" Incl u i r en I os term in os de refe re ncia para I a co ntrataci on de 

., , 
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los servicios de mantenfmiento, la entrega de los equipos con el certificado de 
"libre de PCB'' 

Asimlsmo, una buena practica es entregar los equfpos al servicio de mantenimlerito, 
con la etiqueta que indique que est½ libre de PCB {acompai\ado del certificado O 
informe de ensayo de laboratorio que demuestra estar libre de PCB). 

Contaminaeion de herramientas y equipos de mantenimiento 

Una de las formas de contaminar equipos libres de PCB es mediante la util1zaci6n de 
herramientas que han sido usadas en otros equipos que se encuentran contamlnados 
con PCB. 

Hacer uso del mismo equipamiento (mangueras, filtros, etc.} para rellenar aceites 
durante la fabricac:ion del transformador o en las act:Mdades de mantenimiento de los 
transformadores, con posibilidades de manipular PCB, puede ocasionar contamfnad6n 
cruzada en las equipos yen consecuencia la dispersion de los PCB. 

Aunque en la actualidad no se utiliza PCB como ace[te dielectrico en la fabricaci6n y 
comerclalizacion de transformadores y condensadores, exfste la posibilidad de que se 
comercialicen e,quipos reconstruldos o partes usadas a un menor precio, con un alto 
riesgo de estar rnntaminados con PCB. 

Estas equipos podrian obtenerse mediante la compra-venta de los equipos electricas 
dafiados, quemados o dados de baja entre las empresas propietarias de los equipos y 
terceros dedicados a la compra de excedentes lndustriales y chatarra de los que 
pueden aprovechar hasta el 65% de las partes metalicas (laton, cobre~ h[erro y 
aluminio). 

Exister por tanto, riesgo de contaminacion incontrolada y de peligros para la salud 
humana ye! medio ambiente durante las actividades asociadas al desmantelamiento, 
drenaje del ace[te y el reciclaje de partes, lo que se debe evitar mediante las 
especificaclones que se reaticen para las contrataclones de los Servicios de 
mantenimiento. 
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Anexo 7: Manejo de PCB durante la operacion y mantenimiento de equipos 

Objetivo 

Analizar los riesgos que representan el mantenimiento de equipos contaminados con 

PCB en relaci6n a la contaminaci6n con PCB de otros equipos libres de contaminaci6n y 

disenar las med1das que permitan el control 1 mlt1gaci6n a elimination de dichos 
riesgos. 

Para lograr esto, es necesario tener un conocimlento previo de las partes del equipo1 

sus actividades de operac16n, la periodicidad de las inspecciones, los servic1os de 

reparaci6n y mantenimiento general. 

Alcance 

Comprende todos los procedimientos de operacion y mantenimiento de equipos con 

PCB. 

Responsabilidades 

Los responsa bles par parte del Titu I a r son ! as tecnicos en cargados de I a opera ci6n y 

mantenimiento de equipos con PCB. 

Actividades de mantenimiento de transformadores 

El transformador requiere menor cufdado comparado con otros equipos electricos. El 

grado de mantenimiento e lnspeccion necesarios para su openici6n depende de su 

capacldad, de la importancia dentro del sistema electrico, del lugar de instalaci6n 

dentro del sfstema, de las condiciones dimatologicas1 del ambiente, yen general de las 

con di dones de ope raci 6 n. 

El mantenimiento de la calidad del fluido dielectrico es esencial para asegurar e! buen 

fun ciona ml ento de I os equ T pos electricos a islados en ace i te. 

Principales. partes del transformador 

Las pa rtes mas i m po rt.antes del transform a do r q ue req ul ere n de atenci 6n du ra nte 1 as 

actividades de operaci6n y mantenimiento son las siguientes: 

• Indicador de! nivel de aceite: permfte observar desde el exterior el nivel de 

a ceite de I transform ad or. 

• Dep6sito de expansf or1: siive de camara de expansion del aceite, ante las 

variaciones de vo1umen que sufre esta debido a la temperatura. 

• Pasa-tapas de entrada o bujes: conectan el boblnado primario del 

transformador can la red electrica de entrada a la estaci6n o subestacion 

tra nsrormado r a. 

• Pasa-tapas de salida: conectan el bobin;;ido secundario de1 transformador con 

la red electr1ca de salida a la estaci6n o subestaci6n transformadora. 

• Regulador de tension (mando conmutador): permite adaptar la tension del 

transformador a las necesidades del consumo. Esta acc16n solo es posible si el 

bo bi nad o secu nda rio esta pre parade par a el I o. 
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• Grifo de llenado: permite introduc:ir Hquido refrigerante en la cuba del 
transform a dor. 

• Radiadores de refr!geraci6n: su misi6n es dfsipar el ca lor que se pueda 
producir en !as carcasas del transformador y ev!tar asi que el aceite se 
caliente en exceso. 

• Placa de caracteristrcas: en ella se recogen las caracterfsticas mas importantes 
del transformador, para que se pueda di.sponer de ellas en caso de que fuera 
neces-aria conocerlas. 

•· Cuba: es un deposito que contiene el Hquido refrigerante (aceite) yen el cual 
se sumergen los bobinados y el nucleo metaiico del transformador. 

• Desecador: su mision es secar ef aire que entra en el transformador como 
consecuencia de la disminuci6n del nivel de acelte. 

• Rele Bucholz: este rele de protecci6n reacciona cuando ocurre una anomal1a 
interna en el transformador, mandandole una serial de apertura a los 
dispositivos de protecci6n. 

• Termostato: micle la temperatura intema del transformador y emite alarmas 
en caso de que esta no sea la normal. 

1. lndicadot de nivel. 
2. Depo$fto d'1 tX:f).3rltl6tt. 
3. Pasa-tapas de em,ada. 
4. Pas.:M~pas de -Sdllda. 
5. Mando comnutador. 
6. Grlfo de Ue11ado. 
7.. Radladores de 

n frt(lfrocum. 
8. Placa de tMacterlstlcas. ; 

P~,,te:s: que compcmen ef r,am:ronn.wo.r sum•f!l!dO •n .ace1t1 con deposlto dt 
•pans!on. 

Figura N° 25: Partes del transform1ador15 

Actividades de operacion 

La operaci6n die equipos de transformaci6n requier,e principafmente de un lugar seguro 
y estable para su operaci6n; dependiendo de las caracterfstfcas propias del equipo 
puede ser instalado en estructuras elevadas (subestaciones aereas), en casetas 
(subestadones convencional!es) o al aire libre .. 

15 http://tra nsc le-c. biogs pot .cont/20 U/05/traosformador-electromagn etic.o, html 
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La operacl6n de estos equipos implica priincipalmente la energizaci6n del nucleo con 
tensiones que pueden ser 0,2 kV; 0,4 kV; 1,0 kV; 1010 kV; 1312 kV; 22,9 kV; 60,0 kV, 
128,0 kV o mas. 

Durante la operacion de los equipos, este se mantiene energizado y sometido a la 
pr-esi6n operativa que se traduce en incremento de temperatura del fluido dielectrico 
pudiendo llegar a valores altos y cercanos al punto de inflamacion, adidonaimente se 
producen tambien vibraciones que, aunque no son grandes, si pueden fatigar la 
estructura presenta.ndose exposici6n o derrarne del aceite dielectrico debido a las 
rajaduras -o aflojam1ento de va1lvulas. 

Teniendo en cuenta lo mencionado y las pautas de los fabricantes, durante las 
actividades de operaci6n los equipos de transformaci6n requleren de ciertas acciones 
que son necesaria1s de realizar, estas son: 

• Ope raci-6n de transformad ores 

• Temperatura de los tr.ansformadores 

• Inspeccion de juntas, piezas de fijaci6n y valvulas 

• limpieza de aiisladores 

• Toma de muestra de ao:iite dlelectrico 

• Cambio de taps 

• Inspecc16n de slstema de refriger.aci6n y reparaci6n de venti ladores 

• Toma de nivel de aceite dielectrico 

• Inspeccl6n de ru!do 

• Inspecci6n de valvula de sobrepresl6n 

• Inspecci6n de bujes 

• Mantenimiento de silica gel 

• Mantenimlento e fnspecc.ion de los reles de protecci6n 

Operaci6.n de transformadores 

Esta activldad esta compuesta por el mismo hecho de tener un equipo energizado con 
fluja permanente de corrfente electnica y flujo magnetico que implica impactos que 
requieren espedal atencion en cases de equipos con contenido de PCB. 

Temperatura de los tra,nsformadores 

La duraci6n de los materiales de aislamiento esta directamente relacionada con la 
temperatura de-I- transformador; por esto, es necesario prestarle atenci6n especial al 
cambio de este parametro ... Si ,el equipo ha sido construido de acuerdo con normas 
ANSI 16, la temperatura maxima permitida para e! aceite dielectrico es de 90°C; 
ademas en el punto mas callente la temperatura ma,xima es de 110°c. 

Durante la operacion de'I equipo es importante verificar la temperatura del. 
transformador permanentemente, pues es un indicador de las condiciones del 
funcionamiento y de los accesorios internos; por l:o tanto, los lndicadores que miden la 

16 American National Standards lnsti tl.J te. 
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temperatura deben mantenerse en buen estado y su revision es primordial para que 
indiquen correctamente la temperatura. 

Un dispositivo que usualmente se utiliza para este caso es un tipo de medidor de 
presi6n con un bulbo que contiene un l1quido especial a gas sellado que se conecta con 
un tubo muy fino que mueve la aguja par expansion y contracci6n del fluido, para 
asegurarse que funci ona bien se debe verificar por comparaci6n con un term6metro 
patron al menos una vez al ano. 

Una inspeccion adicional que debe realizarse es verificar que no se haya producido 
corrosion en el interior, que no penetre agua, que la aguja se mueva libremente y que 
los contactos de alarma se encuentren en buenas condiciones de funcionamiento. 

El ingreso de humedad o agua se observa cuando el cristal esta empanado, en este 
caso sera necesario quitar la tapa del cristal y cambiar su empaque. 

El manejo del term6metro tipo reloj debe ser cuidadoso cuando se quite la tapa 
durante la inspecci6n, ya que despues de algunos anos de uso el tube de Bourdon, el 
pin6n y el soporte se desgastan y dan indicaciones err6neas. 

Inspecci6n de juntas, piezas de fijaci6n y valvulas 

Para la detecci6n de fugas es necesario inspeccionar regularmente la superficie exterior 
del transformador para detectar cualquier problema lo antes posible. 

Las fugas de aceite son usualmente causadas par el deterioro de algun empaque o por 
mal posicionamiento del mismo; par ello es importante verificar las valvulas y los 
empaques con detenimiento. Par consecuencia de las vibr~ciones, las valvulas tienden 
a aflojarse, de ser asf se deben ajustar nuevamente. 

Si la fuga o filtraci6n es por algun defecto en la estructura metalica, el caso es 
delicado, par lo que requiere ser atendido par la empresa de servicio de 
mantenimiento. 

Par otro lado, existen fugas que pueden ser motivadas par una. fractura de la cuba 
metalica. Las causas mas comunes son: 

• Falla mecanica y accidental de la cuba, originando de esta manera la fuga del 
liquido o la exposici6n de la misma a la acidez del aceite incrementando el 
riesgo de corrosion y posterior filtrado debido al debilitamiento del material. 

• DegradacicSn del aceite, aunque esta se realiza lentamente, hace del l(quido mas 
agresivo a la corrosion. Su acidez puede producir la corrosion interna en las 
partes del transformador principalmente de las mas fragiles coma las aletas de 
enfriamiento. 

Par otro lado, las vibraciones del equipo pueden producir el aflojamiento de los 
terminales de tierra. En estos casos, sera necesario ajusta"rlos con el transformador 
desenergizado. De igual manera, los pernos de anclaje deben ser verificados y 
ajustados peri6dicamente para evitar el desplazamiento del transformador. 

[:] 
I 
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Mantenimiento e inspecci6n de aisladores o bujes 

Una actividad importante es la inspecci6n de los bujes ante la contaminaci6n del aire y 
su calentamiento excesivo, para este ultimo caso es conveniente utilizar una pintura 
indicadora de calor para determinar su gravedad. 

Para la contaminaci6n en caso de ambientes con mucho polvo y sal, se debe efectuar 
una limpieza en la que se debe sacar de servicio al transformador y usar agua, 
amonfaco o tetracloruro de carbono. Si la contaminaci6n es severa se puede utilizar 
acido clorhfdrico concentrado, el cual debe ser diluido en agua en una proporci6n de 
40 o mas veces (tener 'cuidado que esta soluci6n no debe tocar ninguna parte 
metalica). Una vez culminada la limpieza de las partes de porcelana se debe neutralizar 
con una soluci6n de bicarbonato de sodio y agua (30 gramos por litro) y luego lavar 
con agua fresca eliminando cualquier elemento extraFio. 

Toma de muestra de aceite dielectrico 

Durante las actividades de operaci6n es necesaria la extracci6n de muestras de aceite 
dielectrico para su analisis. En estos casos se deben tomar previsiones para evitar los 
accidentes personales y ambientales. 

Cambio de taps 

Durante la operaci6n de los transformadores sera necesario (aunque con baja 
frecuencia) el cambio de posici6n de los taps que permitiran el cambio de relaci6n de 
transformaci6n. 

Inspecci6n de sistema de refrigeraci6n y reparaci6n de ventiladores 

El equipo de refrigeraci6n es la parte mas importante en el funcionamiento de un 
transformador. Es necesario un cuidado especial en su mantenimiento e inspecci6n, ya 
que cualquier anormalidad puede reducir su vida util o causar defectos serios. 

En los casos de radiadores del tipo de auto-enfriamiento, se debe verificar la fuga de 
aceite en las cabeceras del radiador y de las partes soldadas del panel o del tuba. Si se 
acumulan sedimentos en· las obleas a en el tuba, el flujo del aceite se dificulta y la 
temperatura desciende. Se puede verificar con la mano si estas partes tienen una 
temperatura adecuada. Si los radiadores son del tipo desmontable se debe verificar 
que las valvulas se abran correctamente. 

Toma de nivel de aceite dielectrico 

Mantener un adecuado volumen de aceite tiene siempre una ventaja que favorece el 
aislamiento y de la refrigeraci6n del equipo. Una variaci6n muy grande del nivel de 
aceite en relaci6n a la temperatura debe preocupar al operador requiriendo una 
atenci6n de servicio para evaluar las causas. 

~ 

La forma de hacer seguimiento del volumen de aceite es a traves del indicador de 
nlvel, el cual esta colocado fuera del tanque, este muestra el nivel del aceite 
directamente. Existe tambien un indicador del nivel de aceite tipo reloj, el cual tiene un 
flotador en un extrema que soporta un braze conectado al indicador y, en el otro 
extrema un magneto para hacer girar el rotor y para permitir el movimiento hacia 

y 
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arriba y hacia abajo del flotador. Cuando el nivel del acelte vada, este acciona el brazo 

de soporte que hace girar el magneto en el otro extrema, accionando a su vez el rotor 
a traves de la pared de division que esta colocada fuera del indicador. Asf la aguja 
senala el nivel del aceite. 

Las fallas en este indicador estan relacionadas al cuidado de mantenimiento, 
especialmente del flotador metalico que puede dar senales inc(?rrectas debido al acceso 

de aceite al flotador (vibraciones del equipo y desgaste par tiempo de funcionamiento ). 

Inspecci6n de ruido 

Normalmente los transformadores producen un ruido permanente y constante. Sin 

embargo, en algunos casos se puede percibir algun ruido anormal, lo que puede 
ayudar a descubrir alguna falla. Las posibles causas de este cambio en el ruido del 
equipo son: 

• Falla de la estructura central 

• Falla en el mecanismo de ajuste del nucleo 

• Cambios en la frecuencia de la fuente de corriente (produce resonancia de la 
caja y de los radiadores) 

• Piezas de anclaje aflojados 

• Maia o falla de la puesta a tierra que se traduce en ruido anormal por descarga 
estatica 

Inspeccion de valvula de sobrepresi6n 

La inspecci6n de la valvula de alivio de sobrepresi6n debe verificar la adecuada 

condici6n de les centactos de alarma que la acciona cuando funciena la aguja del 
interrupter. 

La valvula hace centacto con la placa de expansion; el resorte de ajuste y los contactos 

del microinterruptor y esta relacionada con el elevador y la aguja del interrupter. 
Cuando hay una elevada presi6n interna, debido a una falla o accidente, empuja la 
valvula hacia afuera hacienda funcionar a la aguja del interrupter, la cual empuja y 
dobla la placa de expansion. Cuando la presi6n alcanza un cierto lfmite, la placa de 
expansion se rompe y la presi6n sale, cerrando los contactos del microinterruptor, que 

estan en el elevador que se relaciona con la aguja del interruptor sonando la alarma. 

Mantenimiento de silica gel 

Estos dispositivos estan hechos para eliminar la humedad y pequenas partrculas que 
entra. al transformader. Esta formado por un dep6sito con un agente deshidratante y 

aceite, as( coma de las partes metalicas para su fijacion. Debe verificarse que el 
empaque este bien asegurado, de manera que no perinita la entrada de aire al 
transformador par ningun sitio que no sea el orificio del respiradero. 

Si el agente deshidratante se humedece con aceite, es porque hay demasiado aceite 
en el deposito, o porque se ha presentade alguna falla interna. Generalmente la 

gelatina de silicio esta tefiida de azul con cloruro de cebalto, cuando la absorci6n de 
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humedad llega a un 30% o 40 %, el color cambia de azul a rosa; en tal case se debe 
cambiar la gelatina de silicio o secarla para volver a usarla. 

Para regenerar la gelatina de silicio se debe colocar en una cubeta y agitarla mientras 
se calienta a una temperatura de 100 a 140 °C; el calentamiento continua hasta que el 
color cambie de rosa a aiul, tambien se puede extender la gelatina de silicio mojada en 
un receptaculo, como una caja de filtro por 4 o 5 horas, manteniendo la temperatura 
del secado entre 100 y 140 °C. 

Periodicidad de las inspecciones 

La siguiente tabla se muestra la frecuencia con la que se debe revisar el 
transform a dor. 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Tabla N° 7: Frecuencia de actividades de revision de los 
transformadores 

Piezas a inspeccionar Periodicidad Observaciones 

rrerm6metros Una vez al ano 

IAccesorios con contactos Una vez al afio Verifique las condiciones de 
de alarma y/o disparo operaci6n de los contactos y mida 

la resistencia de aislamiento del 
circuito 

Ventiladores de Una vez al afio Si se encuentra alguna anomalfa 
refrigeraci6n 

~onservador Una vez en 
cinco afios 

.. 

Resistencia de Una vez al ano Cuando se note un cambio brusco 

aislamiento de los despues de afios de uso o cuando 
devanados se note un cambio en 

comparaci6n con datos 
registrados en pruebas anteriores. 

Medici6n de Tangente Una vez en tres Igual que el punto 5 
Delta afios 

Rigidez del aceite Una vez al ano 
dielectrico 

Valor de acidez del. Una vez al afio 
aceite. 

Prueba del ' .. Revise si se rrome dos litres de aceite y 

"uncionamiento del aceite nota rev1selos de acuerdo con ASTM 
anormalidad en D3487-16el 
las pruebas de 
los items 5 al 8 

,,. 
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No Piezas a inspeccionar Periodicidad Observaciones 

10 IAceite de aislamiento Revise si se 
91trado nota ' 

anormalidad en 
las pruebas de 
los ftems 5 al 8 

11 Componentes del interior Una vez en siete 
anos 

Servicio de reparacion 

Los servicios de reparaci6n y mantenimiento general normalmente se realizan en 
talleres especializados ya que se trata de maniobras que requieren mano tecnica 
especializada e infraestructura que generalmente no esta a la mano de los 
propietarios. Las principales actividades que se realizan en estos cases, son: 

Normas de mantenimiento del aceite aislante 

El aceite aislante es uno de los mas importantes componentes del transformador 
debido a que mantiene el equipo en condiciones de refrigeracion y aislamiento 
adecuados; par ello es importante que su verificaci6n, supervision e inspecci6n 
peri6dica sea llevada a cabo adecuadamente. 

El aceite dielectrico debera cumplir con las siguientes condiciones: 

• Alta rigidez dielectrica 

• Baja viscosidad 

• Baja punto de fluidez 

• Libre de humedad 

• Alto grado de refinaci6n y libre de partfculas que puedan corroer las partes 

metalicas 

• Poca o nula evaporaci6n 

El aceite dielectrico se deteriora gradualmente por el uso, las causas mas comunes son 
la absorci6n de la humedad del aire y de partfculas extranas que entran en el aceite. El 
aceite se oxida por el contacto con el aire y este proceso se acelera por el aumento de 
la temperatura interna del transformador y por el contacto con metales tales coma el 
cobre y el hierro. 

Los metodos para evaluar el deterioro del aceite dielectrico son aquellos que miden el 
grade de oxidaci6n, la densidad espedfica, la tension superficial, la tangente delta y 
medir la rigidez dielectrica. 
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Mantenimiento e inspeccion de empaquetaduras 

El mantenimiento de empaquetaduras se realiza con la finalidad de evitar fugas y par 
ende la oxidaci6n del aceite, estas actividades se realizan en los talleres especializados 

de mantenimiento de transformadores. 

Para detectar la fuga de· aceite en un transformador cuando sea debajo del nivel del 
aceite, lave primero con thinner o alcohol la parte afectada, y al eliminarse el polvo o 

el cementa, el lugar de la fuga se vera claramente como una mancha (negra). Cuando 
la fuga sea arriba del nivel del aceite se debe usar gas de nitr6geno en el 
compartimiento dando una presi6n apropiada (al menos de 0,3 kg/cm 2), luego se 

aplica a la zona afectada. u_na soluci6n jabonosa donde se formara burbujas en el caso 

de existir fuga. 

Inspecci6n del aislamiento de los bujes 

Al menos cada 2 anos es __ necesario realizar una inspecci6n regular que tiene come 

objetivo evaluar el grado de deterioro del aislamiento. Los metodos para detectar este 
deterioro son a traves de la medici6n de su resistencia y de la tangente delta. 

La medici6n de la resistencia de aislamiento en los bujes y la tangente delta no es 
simple, es necesario el desmontaje de estos y los devanados del transformador; a 

pesar de esto, la medici6n ·se debe realizar con la mayor precision disponible. 

Para realizar la evaluaci6n de los resultados de estas mediciones se requiere tener 
valores hist6ricos que permitan obtener las tendencias y variaciones peri6dicas, 

variaciones muy grandes requieren de un cuidado especial. Por lo general se puede 

considerar que la resistencia de aislamiento superior a 1000 MQ (mega ohmic) a 

temperaturas normales es buena condici6n, sin embargo, adicionalmente se debe 
considerar el valor de la tangente delta. 

'·'· 

Mantenimiento e inspecCi6n de los reles de protecci6n 

De acuerdo a las recomendaciones en el Manual del Usuario - Operacion y 

Mantenimiento de Transformadores de Pequefia Potencia - ABB 17 los reles de 

protecci6n que se mencionan a continuaci6n necesitan inspecci6n una vez al afio: 

Rele de Buchholz 

Este rele esta hecho para proteger al transformador inmerso en aceite contra fallas 

internas. Esta fijado al tuba de conexi6n entre el tanque del transformador y el 
conservador. 

El funcionamiento del rele se divide en una primera fase (par fallas leves) y una 
segunda fase (para fallas severas), la primera se usa para la alarma y la segunda para 

el disparo del rele. 

Su estructura presenta dos flotadores, uno en la parte superior y otro en la parte 
inferior de una caja de acero (camara de aceite) y estan fijados de tal manera que 

cada flotador puede girar, siendo su centre de rotaci6n el eje de soporte . 
. •. 

17 www05.abb.com/ ... /lzcl000002eg-es_manual%20del%20usuario.pdf 
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Cada flotador tiene un interruptor de mercurio y los contactos se cierran cuando el 
flotador gira. Si los materiales estructurales organicos del transformador se queman o 
producen gas causado par un area pequeno, este se queda en la parte superior interna 
de la caja. Cuando el volumen del gas sobrepasa el volumen fijo (aproximadamente 
150 a 250 cc) el flotador de la primera fase baja y los contactos se cierran, hacienda 
funcionar el dispositivo de alarma. 

El flotador inferior que es para la segunda fase, cierra los contactos y hace funcionar el 
dispositivo de alarma, o dispara el interrupter del circuito cuando se origina un area en 
el interior del transformador y se produce subitamente gas y vapor de aceite, forzando 
el movimiento del aceite. Tambien cuando el nivel de aceite desciende par debajo del 
nivel inferior del conservador, el dispositivo de alarma funciona. 

A un lade de la caja del rele Buchholz hay una ventanilla de inspecci6n que permite 
observar el volumen y el color del gas producido, y extraer muestras para evaluar la 
causa y el grade de la falla. 

Al instalar el medidor, quite el resorte que se ha usado para atar el flotador o el 
material empacado y evitar asi movimientos del flotador; limpie el interior del rele, 
verifique si el contacto de mercuric y los terminales conectores estan en buenas 
condiciones; fije el rele al transformador, asegurandose de que la direcci6n del ajuste y 
el nivelado sean correctos. 

Cuando el transformador esta inmerso en aceite, abra la valvula de escape del gas que 
esta en la parte superior del rele para eliminar el a1re del interior e iniciar el 
funcionamiento del transformador. Sin embargo, si la carga del aceite al vado se hace 
en perfectas condiciones, la eliminaci6n no es necesaria. 

Los contactos de mercuric deben manejarse con sumo· cuidado, ya que pueden 
romperse cuando hay vibraciones. Como rutina, examine la fuga de aceite y la 
producci6n de gas del rele. Si se encuentra gas a pesar del funcionamiento de la 
primera fase, tome una muestra de gas y analfcela; tambien el nivel de aceite del 
conservador. 

Limpie el Cristal de la ventanilla de inspecci6n, revise el interior y verifique si el flotador 
se mueve normalmente, con el braze de soporte coma su centre de rotaci6n a 
intervalos regulares. 

El rele puede funcionar equivocadamente cuando el flotador esta sumergido en el 
aceite, cuando el eje de soporte del flotador se sale del conjunto o cuando hay una 
fuga de aceite. 

Rele de protecci6n del cambiador de tomas bajo carga 

Este rele protege al transformador y al cambiador de tomas bajo carga contra averias. 
Es par tanto parte integrante de nuestro suministro. Debe estar conectado de tal forma 
que su funcionamiento provoque la desconexi6n inmediata del transformador. 

La caja moldeada en material ligero ~esistente a la corrosion esta provista de dos 
bridas para el acoplamiento de las tuberfas de union, par una parte, con la cabeza del 
cambiador y par la otra con el conservador de aceite. Se puede controlar la posici6n de 
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la palanca gracias a la mirilla situada sobre la cara delantera de la caja. En la bornera 

se encuentran los terminales de conexionado del interrupter. El aceite contenido en el 

rele de protecci6n no debe penetrar en ella. 

Se ha previsto una abertura para evitar la formacion de agua condensada en la 

bornera. 

Igualmente, allf se encuentran situados dos botones pulsadores destinados, uno a 

controlar el buen funcionamiento del aparato y otro a su rearme. Los bornes de 

conexi6n estan protegidos por una membrana de plastico transparente. El 6rgano 

active del rele comprende una palanca provista de un orificio y un iman permanente, el 
cual asegura el funcionamiento del contacto auxiliary el mantenimiento de la palanca 

en posici6n REARME. Noe~ posible obtener una posici6n intermedia. 

La operaci6n del rele de. protecci6n puede ser el indicio de una averfa grave. Sin las 
comprobaciones indicadas, • el cambiador no debe volver a ponerse en servicio bajo 
ninguna circunstan·cia. 

Cuando el funcionamiento. del rele provoque la desconexi6n de los disyuntores, debe 

procederse coma sigue: 

• Anotar la hara y la fecha de la desconexi6n 

• Anotar la posici6n de servicio del cambiador 

• Bloquear el mando· a motor desconectando el guardamotor de modo que se 

evite una maniobra del cambiador causada por un control remoto 

• Controlar la estanqueidad de la tapa. Si hay una fuga de aceite cerrar 
inmed1atamente la valvula del conservador de aceite 

• Verificar si la palanca del rele de protecci6n se encuentra en la posici6n 

DESCONEXION o en posici6n REARME. Si se encuentra en esta ultima es 

posible que se h~ya producido un desenganche defectuoso 

• Verificar en este ca~o el circuito de desenganche. De no ser posible despejarlo, 
ha bra que sacar el cuerpo insertable del cambiador para control visual. Si la 
palanca se encuentra en posici6n de DESCONEXION hay que, de todas formas, 

sacar el cuerpo extrafble del cambiador. Volver a poner en servicio el carnbiador 

sin haberlo revisado visualmente, podrfa conducir a daf\os muy graves en el 
transformador y en el cambiador. 

Adicionalmente debe verificarse los siguientes aspectos: 

• -,cual era la carga del transformador al momenta del disparo? 

• LFue ejecutada una maniobra del cambiador inmediatarnente antes o durante el 
desenganche? 

• ffuncionaron al memento del desenganche otros dispositivos de protecci6n del 

transform ador? 

• lfueron efectuadas conmutaciones en la red en el memento del desenganche? 

• lfueron registradas·sobretensiones en el momenta del desenganche? 
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Despues de una comprobaci6n minuciosa del cuerpo insertable, el servicio solo se 

debe reanudar si se esta seguro de que no hay ningun dano ni en el cambiador de 
tomas ni en el transformador. 

En adi ci6n a las medidas anteriores si subsisten los problemas comunfquese 

inmediatamente con el fabricante. 

Identificaci6n y evaluaci6n de Riesgos 

Actividades de operaci6n 

Durante las actividades de operaci6n con equipos con PCB se presentan riesgos 

principalmente en los siguientes factores ambientales: 

Tabla N° 8: Resumen de riesgos de la operacion de equipos con PCB 

Factor Riesgo 

Suelo Contaminaci6n de suelos, contaminaci6n de aguas 
superficiales y subterraneas con PCB 

Contaminaci6n de trabajadores y poblaci6n en general 

Aire Incendio, liberaci6n de dioxinas y furanos 

~gua Contaminaci6n de flora, fauna + poblaci6n 

Salud y seguridad Contaminaci6n de la poblaci6n y trabajadores 

A continuaci6n, se desarrolla los riesgos de cada uno de esto? factores. 

Suelo 

Los principales riesgos que se presentan en relaci6n a los PCB estan asociados con: 

Actividades de operaci6n de equipos que contienen PCB, los cuales pueden o no 

involucrar maniobras o cambios de las condiciones de su operaci6n. 

Las actividades de limpieza de aisladores. 

En ese sentido, dichas actividades se configuran coma de alto riesgo ambiental, por lo 

que suponen impactos severos en el componente suelo par contaminaci6n con PCB 

En menor grado, pero sin dejar de ser riesgos de calificaci6n alta se encuentran las 

actividades de temperatura de los transformadores, toma de muestra de aceite 

dielectrico y mantenimiento de sflica gel, principalmente debido a: 

• El incremento de temperatura produce fisuras en la carcasa de los equipos y 

par lo tanto, potenciales fugas, que es una de las principales causas de 
contaminaci6n de suelos 

• La toma de muestra de aceite dielectrico, por el riesgo potencial de derrames 

de lfquido al suelo 

• Mantenimiento de la sflica gel, que implica la posibilidad de derrame del lfquido. 

y 
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Aire 

El riesgo de alteracion de la calidad del aire es severo durante las actividades de 
operaci6n de los equipos con PCB debido principalmente al riesgo de incendio que 
puede producirse por incremento de la temperatura, falla u otro factor que puede 
derivarse de la sobrecarga operativa. 

Agua 

Con relaci6n al componente agua, se puede presentar un agravante en cuanto a la 
posible contaminaci6n con PCB debido a la magnitud de la extension que puede 
representar, asf coma su . movilidad hacia otros medios coma el suelo y las aguas 
subterraneas donde resulta mas diflcil el seguimiento y el impacto es impredecible. 

Lo anteriormente mencionado hace que este riesgo sea de mayor severidad para las 
actividades de operaci6n. qel equipo y la limpieza de los aisladores. Por otro lado, las 
actividades que incrementan la temperatura de los transformadores, la toma de 
muestra de aceite dielectrico y el mantenimiento del sllica gel, aunque representen 
menor riesgo no dejan de -ser graves; en todos los casos, los riesgos estan asociados al 
potencial derramE:: del lfquido y filtraci6n hasta alcanzar otros cuerpos de agua 
superficial o subterranea. 

Salud y seguridad 

En esta fase de analisis (operacion de equipos con PCB), practicamente todas las 
operaciones que representen maniobras o intervenci6n de los equipos por parte de los 
trabajadores constituyen un riesgo para la salud, asi como de la poblaci6n circundante 
a las instalaciones. 

Contaminaci6n cruzada 

Aunque la contaminaci6n cruzada, que significa la contaminaci6n de equipos libres de 
PCB, no es un factor ambiental, se considera importante en el contexto en el que se 
realiza este documento par la gran cantidad de casos que se tienen y la alta posibilidad 
de ocurrencia que tiene. 

La contaminaci6n cruzada se produce ya sea por el contacto directo o uso de 
accesorios y elementos de equipos con PCB, transfiriendose de este modo el 
contaminante. Las concentraciones en las cuales se realiza este traspaso pueden ser 
altas, mayor a 50 ppm o menor a este valor. Sin embargo, independientemente del 
grado de concentraci6n de PCB, este fenomeno implica par un lado la diluci6n del 
contaminante y principalmente la expansion del mismo, asegurandose de este modo su 
permanencia en el media ambiente con la gravedad que esto significa cuando el 
contaminante llega a los seres vivas y se produce la bioacumulaci6n. 

Las actividades de operaci6n de equfpos con PCB no son muy riesgosas para la 
contaminacion cruzada ya que se limitan a los eventos donde exista contacto de 
herramientas con el fluido que luego podrfan ser utilizadas en equipos libres de PCB. 
En este caso, el riesgo es moderado y se maniobra coma_ limpieza de aisladores, toma 
de muestra de aceite dielectrico y el mantenimiento del silica gel. 

., 
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Actividad de mantenimiento y reparacion 

Usualmente, el Titular no realiza la reparacion de sus equipos en sus propios talleres, 

siendo que, cuando estos requieren servicios de mantenimiento general o 
reparaciones, son enviados a las empresas de servicio especializadas. 

Estas empresas par lo general cuentan con procedimientos y medidas de seguridad 
que evitan de accidentes a los trabajadores; sin embargo, para efectos del presente 
documento, se ha aplicado la metodolog1a desde la perspectiva de la posibilidad de 
ocurrencia de accidentes ambientales, contaminaci6n cruzada y principalmente la salud 

de los trabajadores con relaci6n a contaminaci6n par PCB. 

En este analisis se han considerado las siguientes actividades: 

• Mantenimiento del aceite aislante 

• Mantenimiento e inspecci6n de las empaquetaduras 

• Inspecci6n del aislamiento de los bujes 

• Mantenimiento e inspecci6n de los reles de protecci6n 

• Reparaci6n de nucleo, arrollamiento de alta y baja tension 

Los principales riesgos que se presentan en estas actividades con relaci6n a la 

presencia de PCB en estos equipos son, en la salud y seguridad de los trabajadores y 

la contaminaci6n cruzada que se puede presentar con equipos que son libres de PCB. 

Salud y seguridad 

Durante las actividades de mantenimiento se presenta un riesgo alto de contaminaci6n 

a los trabajadores de la empresa de servicio con incidencia en los factores de salud y 
seguridad. 

El riesgo de contaminaci6n durante las actividades de mantenimiento del aceite 

aislante, mantenimiento e inspecci6n de las empaquetaduras, inspecci6n del 

aislamiento de los bujes y reparaci6n de nucleo, as, como el arrollamiento de alta y 
baja tension. 

Contaminacion cruzada 

La P<?Sibilidad de contaminaci6n cruzada en talleres de las empresas de servicio de 

reparaci6n y mantenimiento es alta si no se tiene procedimientos espedficos para 

evitar este hecho. 

En este caso, la contaminaci6n cruzada se produce ya sea par el contacto directo o uso 

de accesorios y elementos de equipos con PCB, transfiriendose de este modo el 

contaminante. 

Como se indico ahteriormente, las concentraciones en las cuales se realiza este 

traspaso pueden ser mayor a 50 ppm o menor a este valor; sin embargo, se destaca la 
involuntaria liberaci6n de PCB en equipos libres de PCB propiciandose de este modo su 

permanencia en el media ambiente, con la gravedad que esto significa . cuando el 

contaminante llega a los seres vivas y se bioacumula en estos. 

' .,, ,. 
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El riesgo de contaminaci6n en este caso es alto durante las actividades de 
mantenimiento del aceite'aislante, mantenimiento e inspecci6n de las empaquetaduras, 
inspecci6n del aislamiento de los bujes y reparaci6n de nucleo, asf coma el 
arrollamiento de alta y baja tension. 

Medidas de control de las actividades de mantenimiento de equipos con PCB 
durante la fase de operacion 

Actividades de operacion 

Las actividades de operad6n con equipos con PCB que producen los riesgos senalados 
en la Tabla N° 8 son: 

• Operaci6n de equipos con PCB (energizaci6n) 

• Limpieza de aisladores 

• Temperatura de los transformadores 

• Toma de muestra de aceite dielectrico 

• Mantenimiento de silica gel 

Medidas de control de ·riesgos 

a) Los equipos que contengan una concentraci6n mayor de 50 ppm de PCB y se 
encuentren en condiciones 6ptimas de operaci6n podran seguir operando con las 
siguientes restricciones: 

o No podran ser sometidos a mayores cargas que el 80% de su capacidad 
nominal con la finalidad de asegurar que la temperatura del fluido no se 
incremente y se reduzca al maxima la posibilidad de incendio. 

o No podra estar instalado en lugares de alta vulnerabilidad, es decir, a no menos 
de 50 m de centres de estudios, areas urbanas densas, mercados, hospitales, 
centres comerciales. , 

o Deberan contar con mallas o muros de protecci6n que eviten el acceso al 
personal no autorizado. 

o Deberan contar con una poza de seguridad para contener al menos el 110% del 
volumen de aceite dielectrico en caso de producirse una falla o derrame del 
fluido, esta poza debera ser cubierta con plancha metalica o geo-membrana 
para evitar la conta·minaci6n del concreto con PCB. 

o Instalar en el lugar un kit completo de control de derrames, incendios y 
emergencias medicas. 

b) El Titular debera dotar a los trabajadores de los equipos de protecci6n personal 
(EPP) con las caractedsticas sugeridas en este documento y que seran utilizados 
solamente para equipos con contenido de PCB; los EPP seran en lo posible 
desechables, en caso de no ser asf, estos accesorios seran almacenados luego de 
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ser limpiados con solventes y almacenados en un lugar especial del almacen de 
equipos y materiales contaminados con PCB18. 

c) El Titular debera disponer de un juego de herramientas que solamente sera 
utilizada cuando sea necesario intervenir un equipo con PCB, dicho juego de 
herramientas debera ser almacenado en el almacen de equipos y materiales 
contaminados con PCB y seran almacenado luego de ser limpiados con solventes. 

d) Los trabajadores, antes de intervenir un equipo para mantenimiento o realizar 

maniobras deberan utilizar obligatoriamente los EPP que se indican en este 
documento, un incumplimiento de esta disposicion es considerado falta grave y 

sera sancionada de acuerdo al Reglamento Interno del Titular. 

e) Inspecci6n ffsica del equipo con una frecuencia no mayor a dos semanas para 
detectar fallas estructurales o fugas de aceite dielectrico perforaciones, oxidaci6n o 
alta temperatura. 

f) Durante las actividades de limpieza de los bujes, se debera utilizar fluidos y 
accesorios que deberan ser dispuestos adecuadamente. 

g) Durante la extracci6n de muestra de aceite se debe utilii:ar medidas para evitar su 
fuga, colocar revestimientos plasticos o de alfombrillas absorbentes debajo de los 
equipos o contenedores antes de abrirlos si la superficie de la zona de contenci6n 
no esta recubierta con alg(m material de protecci6ri (pintura, uretano o resina 
ep6xica). 

h) Durante las actividades de mantenimiento sera necesario la utilizaci6n de bombas, 
sistemas de tuber(as y bidones especiales, que no se utilicen para otros fines, para 
trasvasar los desechos liquidos. • 

i) Despues de las actividades de mantenimiento o maniobra de campo, se debera 

asegurar la limpieza de todo liquido derramado con pafios, papel o absorbentes. 

j) Se debera aplicar el triple enjuague de las superficies contaminadas con un 
disolvente como keroseno para eliminar todo PCB residual. 

k) Se debera almacenar adecuadamente en espera de su tratamiento final todos los 
absorbentes y solventes del triple enjuague, ropas de protecci6n desechables y 
revestimientos plasticos como desechos que contengan PCB, o esten 
contaminados con ellos. 

Actividad de mantenimiento y reparaci6n 

Los mayores riesgos originados par la manipulacion de equipos con PCB durante las 
actividades de mantenimiento y reparaci6n se dan en: 

• Salud y seguridad 

• Contaminaci6n cruzada 

18 El Titular debera disponer de un almacen debidamente acondicionado para equipos y elementos contaminados 

con PCB con concentraclones iguales o mayores de 50 ppm, 
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Las actividades que producen estos riesgos son: 

• Mantenimiento del aceite aislante 

• Manten}miento e inspecci6n de las empaquetaduras 

• Inspecci6n del aislamiento de los bujes 

• Mantenimiento e inspecci6n de los reles de protecci6n 

• Reparaci6n de nucleo, arrollamiento de alta y baja tension 

Medidas de control de riesgos 

a) Los equipos que ingresen a los talleres de servicio, deberan ser analizados para 
detectar la presencia de PCB, salvo que estos tengan un certificado de analisis 
positivo de PCB indicando la concentraci6n presente. El analisis al cual se refiere 
este parrafo puede ser un analisis quimico con determinaci6n colorimetrica o el 
analisis qufmico con medici6n electrometrica. 

b) Todos los equipos que entreguen a los clientes una vez culminado el servicio de 
mantenimiento deberan contar con un certificado de descarte de PCB al menos 
con los procedimientos antes mencionados. 

c) En caso de tratarse de equipos que contengan una concentraci6n mayor de 50 
ppm de PCB se debera tener en cuenta las siguientes medidas: 

o Los trabajadores deberan realizar las reparaciones hacienda uso de los EPP 
recomendados en el presente documento, de preferencia descartables. En caso 
contrario estos accesorios seran almacenados luego de ser limpiados con 
solventes y almacenados en un lugar especial del almacen de equipos y 
materiales contaminados con PCB19 . 

o Los trabajos deberan ser realizados con herramientas bandejas y equipos 
espedficos para PCB; es decir, el Titular debera contar con un kit de 
herramientas para trabajos con PCB, las mismas que deberan ser limpiadas 
aplicando el triple enjuague de las superficies contaminadas con un disolvente 
como kerosene para eliminar todo PCB residual. 

d) La zona de reparaci6n de equipos con PCB debera contar con un sistema colector 
de fugas y derrames de aceite y una poza de seguridad para contener al menos el 
110% del volumen de aceite dielectrico en caso de producirse una falla o derrame 
del fluido, esta poza debera ser cubierta con plancha metalica o geo-membrana 
para evitar la contaminaci6n del concrete con PCB. 

e) Se debe contar con un kit complete de control de derrames, incendios y 
emergencias medicas. 

f) Contar con un Plan ·de Contingencias espedfico para accidentes con sustancias y 
materiales con PCB. 

19 El Titular debera disponer de un almacen debidamente acondicionado para equipos v elementos contaminados 

con PCB con concentraciones iguales o mayores de 50 ppm. 
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g) Las superficies del taller para equipos con PCB deberan contar con revestimiento 
de geo-membrana u otro material de protecci6n (pfntura, uretano a resfna 
epoxica) para evftar la contaminaci6n de las superficies de la construcci6n con 
PCB. 

h) Durante las actividades de mantenimiento sera necesario la utilizacion de bombas, 
sistemas de tuberfas y bidones especiales que no se utilicen para otros fines para 
trasvasar los desechos lfquidos. 

i) Despues de las actividades de mantenimiento o maniobra de campo, se debera 
asegurar la limpieza de todo lfquido derramado con panos, papel o absorbentes. 

j) Se debera aplicar el triple enjuague de las superficies contaminadas con un 
disolvente coma el keroseno para eliminar todo el PCB residual. 

Se debera almacenar adecuadamente en espera de su tratamiento final de todos los 
absorbentes y solventes del triple enjuague, ropas de proteccion desechables y 
revestimientos plasticos coma desechos que contengan PCB, o esten contaminados con 
ellos. 
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Anexo 8: Tecnologias para la eliminaci6n ambientalmente racional de PCB 

La eliminaci6n de PCB puede incluir varias etapas y ser realizada en forma local, 

regional a bien requerir del_ servicio de un transporte transfronterizo coma desecho 

peligrosa de acuerdo a lo estipulado par el Convenia de Basilea sabre el Control de los 

Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos y su Eliminaci6n. 

Las operaciones para la eliminaci6n pueden considerar: 

• El pretratamiento,. con el objeto de minimizacf 6n del volumen de PCB a tratar, o 

bien la preparaci6n para operaciones posteriores, mediante procesos de 
segregaci6n, separaci6n, extracci6n, concentraci6n que lleven a una menor 
cantidad de residua a tratar o disponer. 

• El tratamiento de eiiminaci6n propiamente dicho. 

Esta etapa en la gesti6n de PCB puede ser critica en cuanto a riesgas de perdidas al 

ambiente o afectaci6n al ser humano. 

El Titular, el personal y la's autoridades que esten involucradas deberan contar con los 
conocimientos y el entrenamiento necesario para: 

a) Evitar que se produzcan liberaciones no intencionales. 

b) Realizar y/o evaluar los controles de higiene industrial y salud ocupacional al 
personal expuesto. •.· 

c) Llevar registro de la trazabilidad de los equipos, aceites, elementos 

contaminados, que permitan actualizar los inventarios y demostrar la gesti6n 

adecuada realizada. 

d) Controlar y fiscalizar las tecnologfas de tratamiento, operaciones de eliminaci6n, 
generaci6n y disposici6n final de residuos peligrosos. 

e) Garantizar el acce~o a la informaci6n por parte de las Organizaciones no 

Gubernamentales (9NGs) y la poblaci6n en general. 

Toda operaci6n que involucre destrucci6n o pretratamiento de PCB debera ser 

realizada mediante tecnologfas aprobadas par las autoridades competentes, las cuales 
deberan contemplar: 

a) Los objetivos propuestos por la aplicaci6n de la tecnologfa. 

b) Antecedentes de uso. 

c) Descripci6n de los procesos - evaluaci6n de la eficiencia. 

d) Programas de capacitaci6n al personal. 

e) Plan de contingencias y emergencias. 

f) Generaci6n y gesti6n de residues. 

g) Generaci6n de efluentes lfquidos y emisiones a la atm6sfera. 
' . 

h) Programa de monitoreo y control. 

i) Ensayos y pruebas de validaci6n de la tecnologia y del proceso aplicado. 

La autoridad ambiental competente debe exigir a la empresa de servicios que desee 

brindar este tipo de servicibs, la certificaci6n ambiental correspondiente; es decir, esta 

empresa debera pasar por el proceso de presentar su estudio ambiental ante la 
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autoridad y que esta realice el proceso de evaluaci6n ambiental que, de corresponder, 
podra incluir una instancia de participaci6n ciudadana. 

A continuaci6n, se presentan en forma de resumen, las tecnologf as que se encuentran 
disponibles para el tratamiento de PCB. 

Tabla N° 9: Tecnologias de Eliminaci6n de PCB20 

Tecnologia 
Medio Recomendado Comentarios 

Tratado (si/no) 
Proceso de Oxidaci6n Agua Sf ( considerar Proceso complejo, requiere 

Avanzado caso par caso) materiales de construcci6n de alto 
desempef'io y personal tecnico 
altamente calificado. 

Fotocatalisis Suelo, agua Sf Aplicable solo para operaciones en 
mejorada y soluciones (aplicaciones pequena· escala; no ideal para 
con Ti02 acuosas limitadas) ampliaci6n. 

Reducci6n en fase Varies Sf Alto costo y complejo. Riesgos de 
gaseosa seguridad asociados con reactivos 

tales coma hidr6geno. 
Reducci6n de sodio Aceites Sf Bien desarrollado; puede tratar 

aceites de transformadores. 
Descomposici6n Varies Si Alto c6sto y complejo. 

Catalizada par Base 
Tecnologfa Varios S1 ( considerar Tecnologfa es m6vil y escalamiento 

Sonoprocess TM caso por caso) es posible. 
Incineradores fijos a Varios Sf No se recomienda construcci6n de 

gran escala incinerador en Chile. 
Se recomienda usar una instalaci6n 
existente con una apropiada 
depuraci6n de gas y tratamiento de 
subproductos. 

Incineradores Varios Sf Requiere grandes cantidades de 
m6viles agua, quf mi cos para el depurador, 

suministro confiable de electricidad 
y personal altamente entrenado. 

Incineraci6n en Varies Si Solamente se deberfan considerar 
homo las plantas mas modernas con 

de cementa instalaciones de tecnologfa de 
punta. 

Proceso PACT Varios Sf Aplicaciones limitadas. Requiere 
(aplicaciones suministro electrico estable y 

limitadas) suministro de qufmicos a granel (gas 
argon, oxfgeno y soda caustica). No 

20 Fuente: Tecnologfas de Eliminaci6n de PCB, CONAMA, Diciembre 2009 
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Tecnologia Medio Recomendado Comentarios 
Tratado (si/no) 

apropiado para areas Industriales 
remotas. 

Sistema Convertidor Varios Sf Aplicaciones limitadas. Requi ere 
Plasma ( aplicaciones suministro electrico estable y 

limitadas) suministro de quf mi cos a granel (gas 
argon, oxfgeno y soda caustica). No 
apropiado para areas Industriales 

. . remotas . 
PLASCON® Varios Sf No es m6vil. Requiere suministro 

electrico estable y suministro de 
qufmicos a granel (gas argon, 
oxfgeno y soda caustica). 

Vitrificaci6n in-situ Suelo Si Solamente recomendado en sitios 

'•' 
(considerar con alta toxicidad, no para 

caso por caso) tratamiento de desecho de PCB 
general. 

Almacenamiento, S61idos Si Puede ser aplicable en algunos 
largo plaza o casos, para desechos s6Hdos con 
permanente bajas concentraciones de PCB. 

Hay que considerar que, en general, una sola tecnologfa normalmente no llega a cubrir 

todos los criterios tecnicos, sociales, econ6micos, institucionales y ambientales 
necesarios, dada la complejidad del problema y las diferentes matrices y 

concentraciones en las cuales los PCB pueden estar presentes. Dependiendo de cada 

caso a resolver es posible que una, o la combinaci6n de varias tecnologfas, sea la 

opci6n mas conveniente. 

A modo de ejemplo, en el caso de balastros de tubas fluorescentes, s61idos 
', 

contaminados con altas concentraciones de PCB, la incineraci6n constituye hoy en dfa 

la opci6n mas generalizada. 

Para el tratamiento de equipos con aceite mineral contaminado con PCB, la 
combinaci6n de retrol/enado y declorinaci6n puede constituir la opcl6n 
econ6micamente mas viable, complementada con el tratamiento de s61idos 
impregnados con PCB par extracci6n con solvente o incineraci6n directa. 

En cambio, para la remediaci6n ambiental de sitios contaminados, tratamientos de 
suelos y aguas, puede resultar util aplicar la tecnologf a de oxidaci6n quimica in situ 
(In-Situ Chemical Oxidation - ISCO) cuando la incineraci6n solo se encuentra 

disponible a traves de la exportaci6n a pafses que posean capacidad instalada, siendo 

impracticables tecnicas coma la declorinaci6n. 

A. Tratamiento previo 

Se presentan algunas operaclones de tratamiento previo que pudleran ser necesarias 
para la aplicaci6n adecuada y segura de las tecnologfas de eliminaci6n. En algunos 
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casos, estas operaciones permiten reducir costos operatives, recuperar recursos 
disminuir volumenes de desechos a tratar o exportar, minimizar riesgos de transporte, 
entre otras ventajas que hacen recomendable su aplicaci6n. 

a) Adsorcion y absorcion 

"Sorci6n" es el termino general que se aplica a los dos procesos de adsorci6n y 
absorci6n. Sorci6n es un metodo de tratamiento previo que utiliza s61idos para eliminar 
sustancias de los liquidos o los gases. Adsorci6n es la separaci6n de una sustancia 
(lfquido, aceite, gas) de una fase y su acumulaci6n en la superficie de otra (carbon 
activado, zeolita, sflice, etc.). Absorci6n, es el proceso mediante el cual un material 
transferido de una fase a otra interpenetra la segunda fase (par ejemplo, un 
contaminante transferido de la fase lfquida a carbon activado). 

Los procesos de adsorci6n y absorci6n pueden servir para concentrar contaminantes y 
separarlos de los desechos acuosos y corrientes de gas. Los desechos acuosos o 
gaseosos pueden generarse a partir de operaciones de manipulaci6n o eliminaci6n de 
PCB, o bien estar constituidos par llquidos contenidos de PCB a partir de procesos de 
contaminaci6n ambiental, de napas, lagos. Es posible que el concentrado y el 
adsorbente o absorbente necesiten ser tratados antes de su eliminaci6n. 

b) Desecacion 

La desecaci6n es un proceso de tratamiento previo que elimina parte del agua de los 
desechos que seran tratados. La desecaci6n se puede utilizar en las tecnologf as de 
eliminaci6n que no son apropiadas para los desechos acuosos. Par ejemplo, el agua 
puede reaccionar de manera explosiva con el sodio o las sales fundidas. Los vapores 
resultantes pueden requerir condensaci6n o depuraci6n y recibir tratamiento ulterior. 

c) Separacion mecanica 

Se puede recurrir a este metodo para extraer residues de g'ran tamano de la corriente 
de desechos o para tecnologias que no son apropiadas para suelos y para desechos 
s61idos, a la vez. Un metodo de separaci6n mecanica aplicable puede darse en la 
separaci6n de residues oleosos que contengan agua libre· o s61idos, que puedan ser 
separados par decantaci6n, obteniendo dos residues de caracterfsticas diferentes que 
poseen metodos de tratamiento y eliminaci6n diferentes. A modo de ejemplo, un 
residual de aceite mineral contaminado con agua y so lidos, podrf a ser centrifugado, 
obteniendo un aceite para ser declorinado, agua que podrf a filtrarse con carbon 
activado y coma tercer componente, s61idos, que se reunirfan al carbon activado 
residual para tratamiento por incineraci6n. 

d) Mezcla· 

Para optimizar la eficiencia del tratamiento tal vez sea apropiado mezclar los materiales 
antes de proceder al tratamiento de desechos. No obstante, no es ambientalmente 
racional mezclar desechos con un contenido de PCB superior al definido coma bajo 
contenido de PCB con otros materiales, unicamente con el objetivo de generar una 
mezcla con un contenido de PCB inferior al definido coma bajo contenido de PCB. 

y 
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En el caso de tratamiento de aceites minerales contaminados con PCB, se puede 
establecer un sistema de tratamiento que requiera reunir los lfquidos provenientes de 
varios equipos para comple·tar los volumenes de reacci6n. En el caso de tratamiento en 
homos de cemento, puede requerirse la mezcla con combustibles libres de PCB para 
regular el contenido de cloro que ingresa al horno. 

e) Separacion de aceite y agua 

Algunas tecnologfas de. tratamiento no son id6neas para los desechos acuosos; 
mientras que otras no lo son para los oleosos. En estos casos puede recurrirse a la 
separaci6n de aceite y agua para separar la fase oleosa del agua. Es posible que, tras 
la separaci6n, la fase oleo~~ y el aglia esten contaminadas y necesiten ser tratadas. 

Como se indic6 en el item c, este caso constituye una aplicaci6n especial de separaci6n 
mecanica, en aquellos casos que el agua constituye un impedimenta en s1 para alguna 
operaci6n posterior. 

f) Ajuste del pH . 

Algunas tecnologfas de tratamiento alcanzan su maxima eficacia por encima de un 
determinado intervalo de valores de pH y en tales condiciones a menudo se utilizan 
alcalis, acidos o el CO2 para controlar los niveles de pH. Determinadas tecnologfas 
pueden incluso exigir el ajuste del pH coma medida de post tratamiento. 

Las aguas provenientes de tratamientos con hidroxidos o metales alcalinos, ademas de 
la eliminaci6n de materia organica debe requerir el ajuste de pH para su descarga. 

g) Reducci6n del tamaiio 

Algunas tecnologfas pueden procesar solamente desechos que no sobrepasan un 
tamafio determinado. Par ejemplo, es posible que algunas puedan aplicarse a 
desechos s61idos contaminados con PCB solamente si son de un diametro inferior a los 
200 mm de diametro. En estos cases se puede aplicar la trituraci6n para reducir los 
componentes de los desechos a partkulas de un diametro determinado. Otras 
tecnolog1as de eliminaci6n exigen que se preparen lechadas antes de que se las 
introduzca en el reactor principal. Se debe sefialar la posible contaminaci6n de las 
trituradoras al procesar desechos que consistan en PCB, que los contengan o esten 
contaminados con ellos. En consecuencia, deben tomarse precauciones para impedir la 
subsiguiente contaminaci6n de corrientes de desechos sin PCB. 

h) Lavada con disolventes 

Es posible recurrir al lavado con disolventes para eliminar PCB de equipos electricos, 
coma condensadores y transformadores. Esta tecnologfa tambien ha sido utilizada para 
tratar suelos contaminados y materiales de sorci6n usados en el tratamiento previo de 
adsorci6n o absorci6n. . 

Esta tecnologfa es aplicable en todas las operaciones que requieran la disposici6n final 
de equipos electricos, ya sea en plantas de tratamiento fijas o bien como operaci6n 
previa para el transporte hacia una planta de eliminaci6n, ya sea dentro del pa1s o bien 
al exterior. 

y 
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Normalmente la operaci6n es realizada en autoclaves cerradas, donde el equipamiento 
electrico desmantelado es sometido a ciclos de lavado con lfquidos o vapores de estos 
(par ejemplo, percloroetileno ). Este tratamiento permite recuperar carcasas, metales 
de arrollamientos (cobre, aluminio) y ferrosilicio, generando un residual de cola de 
destilado concentrado en PCB y s6Iidos, maderas, papeles que deben ser 
caracterizados para poder determinar su destine final coma residues con PCB o libres 
de estos. 

i) Desorci6n termica 

La desorci6n termica a baja temperatura, conocida tambien coma volatilizaci6n termica 
a baja temperatura, purga termica y calcinaci6n de suelos es una tecnologf a correctiva 
de aplicaci6n ex situ que utiliza el calor fisicamente para separar los compuestos y 
elementos volatiles y semivolatiles (habitualmente petr61eo e hidrocarburos) de los 
medios contaminados (casi siempre suelos excavados). 

Esos procesos se han utilizado para descontaminar las· superficies no porosas de 
equipos electricos coma carcasas de transformadores que contenfan lfquidos 
dielectricos con PCB. La desorci6n termica de los desechos que contengan PCB o esten 
contaminados con ellos podrfa provocar la formaci6n de COP de forma no intencional, 
que podrfan requerir un tratamiento adicional. 

j) Rellenado de transformadores 

Este proceso tiene coma finalidad la recuperaci6n de transformadores en uso, que 
posean aceite mineral contaminado con PCB, y cuya vida util pueda prolongarse 
mediante el agregado de aceite libre de PCB. En este pretratamiento es aconsejable 
realizar el drenaje de la mayor cantidad de aceite posible, para evitar la repetici6n del 
proceso y acrecentar de esta forma la cantidad de residues de PCB a eliminar en una 
sola etapa. 

Este proceso puede ser complementado mediante el lavado con solvente (ver item h) 
de nucleos y carcasas, incluso puede realizarse el desencubado del nucleo y el 
rebobinado del transformador, si se considera necesario. En estos cases se deberan 
tomar las precauciones necesarias para evitar liberaciones al ambiente y proteger la 
seguridad y salud de los trabajadores involucrados. 

De esta forma, el proceso puede generar residues distintos del aceite aislante con 
contenidos de PCB, s6Iidos impregnados (papeles y maderas del nucleo, metales, 
juntas, entre otros), solventes contaminados, que deberan ser sometidos a un proceso 
de eliminaci6n. 

Hay que considerar que luego del rellenado se produce dentro del transformador un 
proceso de mezcla y migraci6n de PCB, desde el aceite presente en intersticios e 
impregnado en el nucleo hacia el aceite libre de PCB agregado, llamado exudaci6n. 
Esta provoca un incremento en la concentraci6n de PCB en el aceite que puede 
superar el valor maxima permitido de PCB. 

Son numerosos los antecedentes a nivel regional o mundial donde se han determinado 
criterios de reclasificaci6n de transformadores. El mas generalizado consiste en realizar 
un nuevo analisis del equipo descontaminado luego de un periodo de 90 dfas luego de 
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procesado, preferentemente en condiciones de carga que permiten la mezcla y 

homogeneizaci6n del aceite. 

Se recomienda que los_ transformadores sujetos a este tipo de procesos, sean 
clasificados como transformadores descontaminados que han contenido PCB, para 
prever la posible descontaminaci6n de nucleos al final de su vida util. 

Este procedimiento es adecuado para transformadores de aceite mineral contaminado 

con PCB, no siendo aconsejable para transformadores de PCB puros o con alto 

contenido de PCB, porqu_e el proceso de exudaci6n generarfa altos contenidos aceite 
contaminado con PCB. • 

B. Metodos de destrucci6n y transformaci6n irreversible 
~~' ; ~ 

Se permitiran las siguientes operaciones de eliminaci6n, previstas en las secciones A y 

B del Anexo IV del Convenio de Basilea, a los fines de destrucci6n o transformaci6n 

irreversible del contenido de PCB de los desechos, si se aplican de manera que 
garanticen que los desechos restantes y las liberaciones no tengan las caracterfsticas 
de los PCB u otros COP: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

D9 Tratamiento fisicoqu1mico; 

D10 Inci neraci6n en la tierra; 

Rl Utilizaci6n coma combustible (que no sea en la incineraci6n directa) u otros 
medics de generar energfa . 

R3 Reciclado o rec_uperaci6n de sustancias organicas que no se usen coma 
disolventes, pero restringidas a la conversion de desechos a gas; 

R4 Reciclado o recuperaci6n de metales y compuestos metalicos, pero 
restringidos a actividades de metalurgia primaria y secundaria. 

Los PCB que se hay an extraf do de los desechos durante una operaci6n de tratamiento 
previo se deberan eliminar posteriormente conforme alas operaciones D9 y D10. 

En esta parte se presentan las operaciones disponibles en el mercado para la 
destrucci6n y la transformaci6n irreversible ambientalmente racional del contenido de 

COP en los desechos. Como se indic6 anteriormente, es necesario seiialar que dichas 

operaciones estaran sujetas a validaci6n, control y fiscalizaci6n por parte de las 
autoridades ambientales /legislaci6n locales o nacionales en la materia. 

a) Reducci6n por metal alcalino 

La reducci6n supone el fratamiento de desechos con metales alcalinos disperses. Los 
metales alcalinos reaccionan con el cloro en los desechos halogenados, produciendo 
sales y desechos no halogenados. Normalmente, el proceso tiene lugar a presi6n 

atmosferica y a temperaturas de entre 60°C y 180°C. El tratamiento puede realizarse 
in situ (par ej., en transformadores contaminados con PCB) o ex situ en un recipiente 

de reacci6n. Este proceso.admite diversas variantes. Si bien se ha utilizado potasio y 
aleaci6n de potasio y sodio, el agente reductor mas comunmente consumido es el 
sodio metalico. 

.. 
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Como es un proceso que se utiliza principalmente para aceite mineral contaminado con 
PCB, en concentraciones tlpicamente inferiores a 1 %, resulta muy conveniente su 
aplicaci6n conjunta con los procesos de rellenado de transformadores, permitiendo la 
reclasificaci6n y minimizando el requerimiento de insumos. 

Es una de las tecnolog1as mas utilizadas para aceites minerales contaminados. En la 
region existen tecnologias desarrolladas basadas en la utilizaci6n de sodio y potasio 
coma agentes declorinantes, que han side aprobadas par las autoridades en trabajos, 
principalmente, para empresas de generaci6n, transporte y distribuci6n de energfa 
electrica. En Peru, se realizaron procesos de declorinaci6n tanto con sodio coma con 
potasio. 

El procedimiento es aplicado sabre aceite mineral contaminado, no siendo de 
aplicabilidad practica para PCB puro. Tampoco es aplicable para matrices que puedan 
contener humedad par razones de seguridad, ni para el tratamiento de suelos o 
matrices s61idas. 

A pesar de estas limitaciones, y debido al gran volumen de aceites minerales 
contaminados, esta tecnologfa es de alta aceptaci6n y uso .. 

b) Descomposici6n catalizada por bases (DCB) 

El proceso de DCB es el tratamiento de desechos en presencia de una mezcla de 
reactivos que incluye aceite donante de hidr6geno, hidr6xido de un metal alcalino y 
catalizador patentado. Cuando la mezcla se calienta a mas de 300°C, el reactive 
produce hidr6geno at6mico altamente reactivo. El hidr6geno at6mico reacciona con el 
desecho eliminando los constituyentes que aportan la toxicidad a los compuestos. 
Puede ser aplicado hasta concentraciones del orden del 30 % y entre las matrices de 
desechos de PCB aplicables estan los suelos, los sedimentos, los fangos y los liquidos. 
La empresa australiana BCD Group afirma ademas que se ha demostrado que el 
proceso destruye los PCB en las superficies de madera, papel y metal de los 
transformadores. 

Dado que el proceso de DCB incluye la purga del cloro del compuesto de desecho, el 
proceso de tratamiento puede dar lugar a un aumento en· 1a concentraci6n de especies 
cloradas inferiores. 

c) Hidrodecloraci6n catalitica (HDC} 

La HDC supone el tratamiento de desechos con gas hidr6geno y catalizador de paladio 
sabre carbono (Pd/C) disperso en aceite de parafina. El _hidr6geno reacciona con el 
cloro del desecho halogenado para producir cloruro de hidr6geno (HCI) y desecho no 
halogen ado. 

En el caso de los PCB, el principal producto es el bifenilo. El proceso se desarrolla a 
presi6n atmosferica y temperaturas comprendidas entre 180° C y 260° C (Sakai, Peter 
y Oono, 2001; Noma, Sakai y Oono, 2002; y Noma, Sakai y Oono, 2003a y 2003 b). 

Este proceso esta patentado por las firmas Kansai Electric Power C. y Kanden 
Engineering Co. y ha sido probado para tratamiento de condensadores usados. 
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d) Co-procesamiento en horno de cementa 

Par lo general, los homos de cementa consisten en un cilindro de entre 50 y 150 
metros de largo, ligeramente inclinado con respecto a la horizontal (en pendiente de 
entre 3% y 4%), cuya rotaci6n oscila entre 1 y 4 revoluciones par minute 
aproximadamente. Par el .extrema superior, o "frfo", del homo rotatorio se introducen 
las materias primas, coma piedra caliza, silicio, alumina y 6xidos de hierro. La 
pendiente y la rotaci6n hacen que los materiales desciendan hasta el extrema inferior, 
o "caliente", del homo. Este recibe calor par el extrema inferior, donde las 
temperaturas llegan a ser de 1.400°C-1.500°C. A medida que los materiales se 
desplazan en el homo son sometidos a un proceso de secado y tratamiento termico 
para formar el clinker. 

Los cloruros influyen en la calidad del cementa, par lo que es precise limitarlos; 
ademas de ser precursor de dioxinas y furanos. El cloro esta presente en todas las 
materias primas utilizadas· en la fabricaci6n de cementa, par lo que el contenido de 
cloro del desecho peligroso es esencial. Si bien los homos rotatorios de cementa son 
una metodolog1a aceptable para el tratamiento desechos peligrosos con bajo contenido 
de PCB pueden ser una alternativa para el tratamiento de concentraciones mayores. 

El co-procesamiento es aplicable a residues oleosos en toda concentraci6n, ya que 
puede regularse la inyecci6n para controlar el contenido de cloro en el combustible. 

e) Reducci6n quimica en fase qaseosa (RQFG} 

El proceso de RQFG entrana la reducci6n termoquf mica de compuestos organicos. A 
temperaturas superiores a· 10s 850°C y a bajas presiones, el hidr6geno reacciona con 
los compuestos organicos • clorados para formar principalmente metano y cloruro de 
hidr6geno. Se han registrado eficiencias de destrucci6n de 99,9999% para DDT, HCB, 
PCB, PCDD y PCDF. • I' 

En etapas de desarrollo anteriores se observ6 que contaminantes coma el azufre y el 
arsenico inhibian el tratamiento, pero se desconoce si este problema continua. 

f) Incineraci6n de desechos peliqrosos 

En la incineracion de desechos peligrosos se utiliza la combustion con llama controlada 
para el tratamiento de • los contaminantes organicos, principalmente en homos 
rotatorios. Normalmente, un proceso de tratamiento consiste en calentar a 
temperaturas superiores a sso0c, si el contenido de cloro es superior al 1 % a 1.000°c, 
con un tiempo de residencia de mas de 2 segundos, en condiciones que garanticen 
una mezcla adecuada. Existen varias configuraciones de incineradores especiales de 
desechos peligrosos, entrei ellos incineradores de horno rotatorio y homos estaticos 
(solamente para lfquidos). Tambien se utilizan para la incineraci6n de desechos 
peligrosos calderas de alto rendimiento y homos rotatorios para agregados ligeros; 
puede obtenerse informaci6n adicional relacionada con esta tecnolog1a en Brunner, 
2004. 

La incineraci6n es ampliamente aplicada a gran variedad de desechos, y puede ser 
utilizada tanto en lfquidos coma en materiales s61idos con contenidos de' PCB en un 
amplio rango de concentraciones hasta PCB puros. 

y 
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g) Reaccion de decloraci6n fotoguimica (DFQ) y reacci6n de dedoracion 
catalitica (DC} 

La DFQ y DC son tecnologfas que utilizan metodos combinados de reacci6n de 
decloraci6n fotoquf mica (DFQ) y reacci6n de decloraci6n catalftica (DC) (Watanabe, 
Ohara y Tajima, 2002 y Watanabe, Ohara, Tarima, Yoneki y Hosya, 2003), En el 
proceso de destrucci6n los PCB se mezclan con hidr6xido de sodio (NaOH) y alcohol 
isopropilico (AIP) de modo que la concentraci6n de PCB en el AIP debera alcanzar 
algunos porcentajes en peso. Ulteriormente, los PCB se decloran mediante dos 
procesos independientes, es decir, los procesos DFQ y DC. Cada proceso se desarrolla 
a temperatura moderada ( <75°C) y a presi6n atmosferica. Una vez que los PCB se han 
declorado, se producen bifenilo, cloruro de sodio, acetona y agua, pero no se producen 
gases tales coma el hidrogeno o el acido hidrocl6rico. 

h) Arca de plasma 

El proceso Plascon TM em plea un area de plasma con temperaturas superiores a los 3 
000°C para tratar los desechos par pir6Iisis. Junta con el argon, los desechos se 
inyectan directamente en el area de plasma y las altas temperaturas hacen que los 
compuestos se disocien en sus iones y atomos elementales. La recombinaci6n tiene 
lugar en una zona de temperatura mas baja de la camara de reaccion, que produce un 
enfriamiento que da lugar a la formaci6n de moleculas simples. Los ensayos en banco 
de pruebas con aceites que contienen un 60% de PCB han obtenido Eficiencias de 
Remoci6n que oscilan entre el 99,9999% y 99,999999%. 

Este metodo permite su aplicaci6n en desechos con altos contenidos de PCB, coma 
alternativa a la incineracion en homos pirolfticos. 

i) Metodo del tert-butoxido de potasio 

Los PCB en aceites de aislamiento se decloran mediante reacci6n con el tert-but6xido 
de potasio (t-BuOK). El t-BuOK reacciona con el cloro de los PCB para producir sal y 
desecho no clorado. Normalmente, el proceso se desarrolla a presi6n atmosferica y 
temperaturas comprendidas entre 200°C y 240°C (Oono, Kaneda y Kirata, 1997 y 
Oono y Kaneda, 1997). Se ha determinado que puede conseguirse una reducci6n del 
contenido de PCB hasta menos de 0,5 mg/kg. 

j) Oxidaci6n en agua supercritica (OASC) y oxidaci6n en agua subcritica 

La OASC y la oxidaci6n en agua subcrftica trata los desechos en un sistema cerrado y 
utiliza un oxidante (como oxfgeno, peroxide de hidr6geno, nitrito, nitrate, etc.) en agua 
a temperaturas y presiones par encima del punto crftico del agua (374°C y 218 
atm6sferas) y por debajo de condiciones subcrfticas (370°C y 262 atm6sferas). En 
estas condiciones, los materiales organicos se tornan muy solubles en agua y se oxidan 
para producir dioxide de carbono, agua y sales o acidos inorganicos. 

k. Conversion de desechos en gas 

El proceso es una tecnologfa de tratamiento previo y tratamiento de gasificaci6n para 
la recuperaci6n de desechos que contienen hidrocarburos que funcionan a altas 
temperaturas (1 300°C- 2 000°C) y alta presi6n (aproximadamente 25 bares) 

y 
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utilizando vapor y oxigeno puro en una atm6sfera reductera. Tedas las moleculas de 
los hidrocarburos en los desechos se escinden irreversiblemente en pequenas 
moleculas gaseesas tales coma hidr6geno (H2) y monoxide de carbono (CO), metano 

(CH4) y dioxide de carbono (CO2). Los hidrocarburos de cadena corta coma el etano 

(C2H6), el propane (C3H8) y el butane (C4H10), y otros cempuestos se producen en 
cantidades pequef\as ( < 1 • %vol.). Los COP, incluidos los PCB contenides en les 

desechos, se destruyen eficazmente. Pesteriermente, en un proceso de varias etapas, 
el gas crudo resultante se convierte en gas de sintesis para la producci6n de metanol 
de grade maxima. 

C. Resumen de tecnologias aplicables 

Las distintas tecnologf as a aplicar dependeran de varies factores a ten er en cuenta, 
siende aconsejable la implementaci6n de determinados procesos a escala nacional para 

minimizar el transporte de grandes cantidades/volumenes de residues, y de esta forma 

disminuir riesgos ambientales y costos econ6micos y energeticos en la gesti6n integral 

del PCB existente. 

Para poder identificar las tecnologias mas utiles es necesaria la definici6n e 

identificaci6n de las principales matrices, las cuales estaran relacionadas con distintas 

categorfas de desechos y materiales: 

a) Transformadores de PCB puro de origen. 

b) Transformadores con aceite mineral, con alto contenido de PCB (tfpicamente 

mayores al 1 % en peso de aceite) 

c) Transformadores de aceite mineral con contenido de PCB comprendido entre 50 
ppm y 1%. 

d) Capacitores de PCB, o con contenido de PCB mayor a 50 ppm. 

e) Balastros, capacitore~· • pequef\os, componentes electricos o electr6nicos que 
contengan PCB. 

f) Residues oleosos provenientes de cambios de aceite, muestras de laboratorio, 

g) Residuos liquidos de solventes organicos (percloroetileno, isoctano, hexano, otros), 
provenientes de operaciones de lavado de equipos, y materiales, analisis, limpieza 

de instalaciones. 

h) Agua residual con contenido de PCB. 

i) Superficies o materiales con PCB, producto de eventos de contaminaci6n o por usos 

abiertos de PCB. 

j) Residuos s6Iidos impregnados en PCB, sin lfquidos libres. Por ejemplo, EPP, 
absorbentes de derrames, eliminaci6n de aplicaciones abiertas, restos de 

demolici6n. 

k) Suelos contaminados con PCB. 

Para realizar las operaciones de tratamiento/eliminaci6n es necesario contar con 
espacios para dep6sitos transitorios o permanentes para el almacenamiento de PCB, 

siendo ideal el establecimiento de dep6sitos permanentes, administrados par el estado 

o el lltular, o transitorios al interior de las instalaciones del Titular. 
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Si se desarrollaran tareas de tratamiento de PCB, es recomendable que se realicen 
dentro de instalaciones separadas y aisladas, con las medidas de seguridad previstas. 

a) Transformadores de PCB puro 

Estos equipos deben ser tratados par incineraci6n de porosos y aceites en homos 
pirol(ticos aptos, y recuperar los metales par lavado con solventes. 

Una alternativa intermedia consiste en la instalaci6n de una planta de recuperaci6n de 
metales, mediante limpieza en autoclave y exportaci6n de porosos, aceite y colas de 
destilados rices en PCB. 

Este tipo de plantas pueden ser incorporadas coma instalaciones fijas o bien realizar 
los trabajos en insta1aciones de los poseedores o en dep6sitos transitorios. 

b) Transformadores con aceite mineral mas de 1 0/o 

Estos equipos se consideran en general en forma similar a los equipos de PCB puro, ya 
que las tareas de descontaminaci6n y recuperaci6n resultan muy costosas, y no hay 
referencias que los equipos puedan ser descontaminados de tal forma que los porosos 
internos presenten concentraciones inferiores a 50 ppm luego del fin de su vida util. 

c) Transformadores entre 50 y 10 000 ppm 

Dentro de estos equipos pueden diferenciarse entre aquellos equipos que pueden 
recuperarse electricamente y aquellos que no pueden recuperarse y llegan al final de 
SU Vida util. 

En todos los cases, el aceite puede ser tratado por tecnolog(as de declorinaci6n y 
destrucci6n de PCB en instalaciones propias, de tal forma de minimizar costos. 

Para la recuperaci6n de transformadores es necesario et rellenado de los mismos con 
aceite libre de PCB. 

Transformadores en este grado de contaminaci6n pueden encontrarse dentro de 
instalaciones electricas en empresas distribuidoras, industriales y otros poseedores 
estatales o privacies de transformadores de tension. 

Una planificaci6n. de instalaciones que combinen declorinaci6n y retrollenado de 
transformadores permite una gesti6n eficiente y racional, con recuperaci6n de equipos 
electricos y disminuci6n de costos. 

d) Capacitores con mas de 50 ppm 

Como la determinaci6n del contenido de PCB en el aceite requiere la rotura de la 
carcasa del equipo, no es posible la recuperaci6n de los mismos. En estos casos es 
posible el desarme y tratamiento del ltquido y recuperaci6n de metales. Debido a la 
complejidad de estas operaciones y los riesgos de perdidas, se recomienda la adopcion 
de una planta de tratamiento adecuada, o bien el transporte transfronterizo de los 
equipos para la disposici6n final. 

y 
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e) Balastros, capacitores peguenos, componentes electricos o electronicos 
gue contengan PCB 

En caso de determinarse la presencia de PCB, en general se trata de aislantes con altas 

concentraciones. Se debera realizar el tratamiento de eliminaci6n par incineraci6n u 
otra tecnologfa que amerite el tratamiento de PCB puro, bien en instalaciones 

nacionales aprobadas o mediante exportaci6n y trasporte transfronterizo de desechos 

peligrosos. 

f) Residuos oleosos provenientes de cambios de aceite. muestras de 
laboratorio 

Si estos residuos consisten en aceites, podran tratarse por declorinaci6n o incineraci6n 

dependiendo de las concentraciones que se obtengan, en forma similar al aceite 

extrafdo de los transformadores. Es necesario, en muchos casos, la asistencia estatal 

en cuanto al almacenamiento y tratamiento, ya que puede darse la presencia de 

pequenos generadores que no tengan la capacidad de contrataci6n de servicios y deba 
recurrir a un centro de tratamiento o dep6sito para poder realizar la GAR. 

Se debera contemplar la posible presencia de otros compuestos, ya que al tratarse de 

residuales puede encontrarse que los mismos presenten s61idos (absorbentes, trapos, 

estopas, etc.), solventes·, o agua libre, que pueden poner en riesgo otras operaciones y 

requerir procedimientos especfficos de separaci6n y tratamiento. 

g) Residuos liguidos de solventes organicos 

Estes pueden ser: Perdoroetlleno, isoctano, hexano y otros, provenientes de 

operaciones de lavado de equipos, y materiales, analisis, limpieza de instalaciones, 
entre otros. 

Estos residuales son tf picamente incinerados como residues de procesos, ya que 

pueden presentar dificultades de tratamientos fisicoquf mi cos (por ejemplo, 
declorinaci6n) debido a· ~iversos factores, entre ellos la volatilidad o presencia de 

compuestos clorados, que generan agotamiento de reactivos declorinantes, carbones 

activados, ebullici6n a bajas temperaturas. Es necesario que los mismos sean 

envasados en recipientes adecuados; en este caso puede darse que los generadores 

tengan cantidades que • requieran el envfo a almacenes transitorios previo a la 

eliminaci6n conjunta con otros pequenos poseedores. 

h) Agua residual con contenido de PCB 

Estas aguas pueden provenir de operaciones de tratamiento, limpieza de instalaciones, 

acumulaci6n de agua de lluvia o escorrentfas de dep6sitos o instalaciones con PCB, 

medios naturales contaminados, entre otros. Si los volumenes son pequeFios, lo mas 

adecuado consiste en filtrar el lfquido con carbon activado, que posee una gran 

capacidad de adsorci6n. El carbon activado agotado debera ser dispuesto coma residua 

s61ido contaminado con PCB, segun lo recomendado en el ftem j. 

i) Superficies o materiales con PCB. producto de eventos de contaminaci6n o 
por usos abiertos de PCB 

. .. 
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El tratamiento de estos elementos contaminados requerira de tecnicas espedficas de 
remoci6n del PCB. En general, el tratamiento de estos generara residuales que podran 
ser asimilados a otros items analizados en esta subsecci6n. Por ejemplo, si se decide la 
demolki6n de estructuras o eliminaci6n mecanica de superficies, se generaran residues 
s61idos con contenidos de PCB, asimilables al item j. Si en cambio se procede a una 
limpieza de una superficie no porosa con solvente, probablemente se generen residues 
de solventes con contenido de PCB y/o s61idos (trapos, estopas, absorbentes) 
contaminados con PCB. En todos los casos, estos residuales deberan someterse a las 
recomendaciones del presente documento para la GAR. 

j) Residuos solidos impregnados en PCBtsin liguidos libres. 

Entre estos residues pueden citarse EPP, absorbentes de derrames, eliminaci6n de 
aplicaciones abiertas, restos de demolici6n. 

Estes residuos podran ser sometidos a procesos de extracci6n con fase liquida y 
concentraci6n, o bien ser eliminados directamente coma s61idos residuales. Debido a la 
diversidad de materiales que puedan ser soporte contaminado de PCB, se debera 
adoptar medidas particulares, sirviendo coma proceso de uso general la incineracion de 
PCB. 

... 
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Anexo 9: Resumen de las experiencias nacionales de eliminaci6n de PCB 
' 

Entre el 2011 y 2017 en, el Peru tuvieron lugar la ejecuci6n de dos proyectos sabre 

PCB, segun se indica a continuacion. 

Proyecto MINAM/CBRAS/PNUMA 

El Proyecto "Mejores Practicas para el Manejo de PCB en el Sector Minero" ejecutado 
por el Ministerio del Ambiente, el Centro Regional de Basilea para America del Sur 
(CBRAS) y el Programa de ·Ias Naciones Unidas para el Media Ambiente (PNUMA) entre 
el 2011 y 2014, realize un inventario de PCB en 8 empresas mineras, habiendo tornado 
674 muestras, a las cuales se aplicaron descarte e hicieron analisis cromatografico 
confirmatorio a 63 muestras, resultando 14 muestras con mas de 50 ppm de PCB. Esta 
correspondi6 a 14 equipos con PCB con un peso de 49,4 t, los que fueron tratados por 
declorinacion en una plan.ta m6vil de Kioshi Peru S.A. instalada en la Unidad Minera 
Atacocha de la empresa Milpo S.A. 1-.- ~ 

El proceso que se llev6 a cabo implic6 reacciones qufmicas de sustitucion de los iones 
de cloro que componen las moleculas de los PCB presentes en los aceites dielectricos 
utilizando para ello, productos causticos, coma el Declor K en base a Sadia Metalico. 
Posterior al proceso de declorinaci6n, el aceite fue dispuesto coma un aceite residual 
con mfnimo porcentaje de PCB, inferior a los 50 ppm, debido a que no se realize la 
regeneraci6n de los aceites. Los equipos fueron rellenados con aceite dielectrico nuevo 
para seguir funcionando. El proceso se describe a continuaci6n: 

Declorinaci6n con Sodio Metalico 

Cuando se emplea sodio metalico para declorinar las moleculas de PCB, la reacci6n que 
se produce se rige por la ecuaci6n de Wurtz (y su posterior modificaci6n de Wurtz -

Fittig) . En esta, un compuesto halogenado es combinado con sodio, elemento que 

tiene una fuerte afinidad por los hal6genos y que actua como nucle6filo para formar un 

nuevo enlace carbono-carbono. Puesto que el hal6geno tiene la tendencia de recibir un 
electron y el sodio tienen la tendencia de ceder un electron en soluci6n 1 el hal6geno 
recibe el electron de parte del sodio dejando al sodio halogenado y al radical alquilo 

libre. El detalle de la reacci6n de Wurtz se indica a continuaci6n: 
'· 

Figura N° 26: Reacci6n de Wurtz 

~ -, {x + y)Me 

Cl 

Donde: 

Me: Metal Alcalino 

Rl: Radicales organicos de sustituci6n, y 

R2: Atomos de hidr6geno. 

y 
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El proceso en -el reactor se realiza a 200 mm Hg de presion y 85° C en batch estandar 
de 1000 1 itros. 

Como reacci6n complementaria del proceso, el cloro extra(do es comblnado con los 
reactivos de ta l manera que se obtiene una sal que se precipita ya que es muy 
insoluble y tiene mayor peso espedfico que el aceite. 

Los gases que se libera:n estan en su mayorfa formados por vapor de a.gua e 
hidrocarburos livianos, que son retenid-os por condensacion y por un fi ltro de carbon 
actlvado. 

En la figura si.guiente puede verse el reactor de 1:a empresa Kioshi S.A. donde se 
produce la declorinaci6n y los tanques donde se deja reposar el acerte 
descontaminado, para que los praductos de la declorlnaci6n precipiten. 

Figura N° .27: Reactor y tanques de precipitaci6n 

cortes1a Kioshi Peru S .A. 

Flna1mente, el ace1te que sale del reactor -es tratado pasandolo por filtro de prensa y 
I ueg o deshu mid ifi ea.do con la fin a 11 dad de recu pera r las cara cte risticas di electri ea s 
orlginales en procesos que se· detallan a continuac16n: 

Separacion de productos de l·a degradaci6n 

Este proceso consiste en la remoci6n del doruro inorganico, prfncipalmente Cloruro de 
Sodio (NaCl), formado durante la etapa de declorina-ci6n. Esto se realiza mediante 
deca ntaci6n en tolva s. 
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Regeneracion 

En este proceso se eHmirian las impurezas organicas (polares) solubles e inso:lubles del 
aceite dielectrico. Esta se rea:liza en un filtro prensa compuesto par tierras fi ltrantes 
tipo bentonita (Tierras de Fuller), las cuales poseen una alta capacidad de ac:lsorci6n 
superficia,I de compuestos polares. 

Oeshumidificacion 

Para dej ar al aicelte con un contenido de humedad que le permita operar como 
dielectrico, es necesario reducir su humedad, lo que se realiza mediante temperatura y 
vado. 

MOYECTO DIGESA/ONUDI 

El otro proyecto ''Manejo y Oisposici6n Ambienta,lmente Radona! de Bifenilos 
Pollclorados" fu,e ej ecutado entre el 2011 y 2017 por la Dkecci6n General de Salud 
Ambiental e Inocuidad Alimentaria (DIGESA) y la Organizaci6n de las Naciones Unidas 
para el Desarrolto Industrial (ONUDI).. Con este proyecto se evaluaron 15 912 muestras 
correspondi,entes a 41 cil indros con aceite (perteneclente a una empresa del sector 
saneamlento) y 15 880 equipos (transformadores y capadtores), en su mayorfa de 
Titu lares de electricidad (15 635 equipos), 95 de empresas del sector industrias; 97 
equipos dei sector rnineria y 44 equipos del sector transportes. 

El proceso de identificaci6n s-e realiz6 aplicando la metodologra de descarte con el 
equlpo Anailyzer L20O0DX y los Kits Clor-N~Oi l de 50 ppm, asf como por cromatografia 
de gases. De estos, 309 equipos tenfan concentraclones mayores a SO ppm (que 
representaron el 1,9% de·I tota l de muestras anal izadas). 309 equipos estaban 
contaminados que representaron 295,62 toneladas. De estos, 165 equipos fueron 
tratados mediante retro llenado (o re llenado) y decJorinaci6n y 96 fueron exportados 
para lnclneracion en una planta de Francia. 

RetroHenado de equipos con PCB 

El retrol lenado o rellenado es un proceso de eliminaci6n de PCB con recuperaci6n que 
se a,p I ica en tran sforma dores con prese n cia de PCB con u nas concentraciones por 
debajo de 500 ppm. 

Este pr,oceso t iene por final.idad reempla.zar ,el aceite dielectrico con PCB por debajo de 
SOO ppm de los t ransformadores con un aceite libre de PCB, con la finalidad d,e reducir 
la concentracl6n de PCB en las partes ·intemas del transformador mediante la lixivia,ei6n 
de las moiecu las adheridas a las partes s61idas del equipo y eliminar los PCB del aceite 
extra fdo mediante el proceso de tratami,ento qufm ico que se elija . 

El retrollenado consiste basicamente de: 

a) Vadado del acerte dielectrico con PCB 

b} Rellenado de transformador con aceite libre de PCB 

Para ejecutar el retrollenado s,e debera tener -el equipo fue ra de servicio y real izar las 
sigufentes acciones : 

a) Preparaci6n del lugar de trabajo y contar con ,equlpos de protecci6n personal . 

E 
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b) Ver1ficar condiciones de equipos y herramientas de trabajo. 

c) Realizar ctiarla1 de seguridad antes de inic1ar los trabajos. 

d) Identiflca r y verifica r los dates y caracter1 sticas teen icas de los eq u i pos a ser 

intervenidos (condiciones ffsicas y datos de pla.ca o identificac16n). 

e) Vaciado del aceite con presencia de PCB, de los equipos. 

f) Rei I en ado de equ i pos con aceite di e!ectrioo ri bre de PCB .. 

INICIO 

Equipo 
contami riado 

con PCB 

Almacenamienta 
de seg•u.ridad 

Ala 
OECLORI NACI Cl N 

Oren,:1do 

\ 
Aceite diehk t rico ...,_ 

con PCB 

Equipo 
drenad.o 

Aceite d,ielect rico, 
libre de PCB 

Llenado 

I 

E q u i po d i:s,ponible 
- F1 N para uso 

Fi1gura N° 28: Esqu:ema del retroUenado 

Figura. N° 29: Equipo utilizado para el proceso de retrollenado 
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Declorinacion con Potasi:o 

Este proceso aplfcado en el pa1s por la companfa Tredi S.A. se basa tambien en el uso 
de una sustam:ia alcalina, que reacdona con el dom de. la molecula de PCB con la 
finalidad de sustiturrla por hidr6geno recomponiendo la orig inal molecula del bifonilo, 
aseg u ran do de esta ma nera 1:a el im i naici6n d el contarn i na nte. 

En este proceso se ut flfzan el reactivo denomlnado Glycol 400 y el hidr6xido de potasio 
para remover el doro del anillo bencenico, los cuales reaccionan con el PCB del ace1te 
dielectrico en el reactor cuya temperatura se ha,lla en el rango de 140 a 160° C, la que 
a se,gu ra una redu cci,6n de la concentrad 6n de PCB en ell aceite di electrl co de hasta 
menos de 2 ppm .. A contin uaci 6 n, se m uestra la reacci6n q uf mica: 

KOH 

Figura N° 30· Reacci6n quimica de declorinad6n en base a Hiidr6xido de 
Potasio 

Debido a la temperatura de trabajo y a estar en un ambiente exento de oxigeno, no .se 
produclra furarios o dioxinas y mas bien se present.a emisi6n de di6xido de carbono y 
vapor de agua, los mismos que son pasados por un fi ltro de cairb6n actlvado. 

El f1 u jo d el proceso se m ue.stra a co nti nu a ci6n: 

Acelfe contamlnado • 
- -- fMIN 

l 

r- MiMM+◄ 
Filtro de rnrb6n 

ac:ttvado 

Ateite declori nado 
◄ 1<2ppn, -< 550, • 

rn: 

Ac.eite dfelectr ico m·inern I 
para el proceso de 

re etic-racion con tk!r ra 

,,. 
ecantador 

-- 'i' _ Reacthto ·;~ 

React ivo us.a do 

Lode 1% 

Figura N° 31: Diagrama del proceso de declorinac::i6n 
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la Actfvldad E Mt:td~a 

Despues d:el proceso de declorinacion, sera necesarlo tratar el aceite dielectrico para 
reco nstitul r las pro piedades d iel ectrrcas {procedi m lento descrito a nteri o rm ente) con la 
fina lidad de ser nuevamente utilizado. 

A cont1nuacion, se puede apreciar la planta instalada para real izar el trabajo del 
Proyecto PCB: 

Figura N° 32: Declorinadora de la empresa TREDI S.A. 

[:] 
I 
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Anexo 1,0: Plan de emergencia.s y contingencias,, 

Se co nsiderara un a conti ngenci a cualqu ier h echo no previsto que I leve a la perdlda de 

PCB o foco de incendio que involucre PCB. 

• Contaminad6n o ri,esgo de contaminacion de aguas, suelos, alimentos, 

desagues, al re u otro med i o ffsi co o bio I6g ico. 

• Incendro de fluido con contenido de PCB. 

Deben ,existir planes para hace:r frente a s11tuaci.ones de emergenc1a, para todas las 
actividades de mantenim1ento y transporte die PCB, cuyos elementos prlncipales son, 
entre otros: 

a) La determinaci6n de todos los peligros, riesgos y casos de accidente probables; 

b) La identificac'i6n de las normas locales, nacionales, reglonale.s e intemacionales 

a las que han de suj,etarse !os planes para hacer frente a situaciones de 
emerg encia; 

c) La plan ificaci6n para s1tuac1 ones de emergen cia previstas y las posi b I es med id as 

para hac,erles frente; 

d) La actualizaci6n del inventario ffs1co del almacen o ambiente donde se tengan 

existencias o residuos con PCB; 

e) La capacltaC:ion del . personal en las actlvidades necesarias para hacer frente a 

situaciones de emer9encla, tales como ejerc!cios simulados y primeros auxilios; 

f) El ma nte ni m iiento de ea pacidad e.s de respuesta m 6viles en caso de d•erra mes o 
la garrantia de contar con los. servicios de una empresa, espe:cializada en ha.cer 

frent,e a los derrames; 

g) La notiflcacion a la Compania Peruana de 'Bomberos, Polida Nacional del Peru y 

otros organismos gubernamentales encargados de hacer frente a situaciones de 

emergencia, acerca de la ubicaci6n de los PCB y las rutas de transporte; 

h.) La instaiaci6n de medidas de mftigac16n, tales como sistemas de extind6n de 

incendlos, equipos de contenci6n de de:rrames, dep6sitos de agua para 

extinguir incendios, alarmas contra incendios y derrames, y cortafi.Jegos; 

i) La instatacion de sistemas de comunicacion para situaciones de emergencia, 

como senales que indiquen saliidas de emergenda, numeros de te!,efono, 

lugare.s de alarma e instrucciones escritas con arbol de decislones para hacer 

frente a situad ones de emergencia; 

j) La instalad6n y el mantenimiento· de equlpos y herramlentas para situaciones 

de emergencia, que contengan absorbentes, equipos de protecci6n i,€-rsonal, 

extintores portatiles de lncend1os y equipos de primeros a,ux!lios; 

k) La lntegraclon de los planes de las instalaciones oon los planes locales, 

naciona!es, reglonarles e internacionales para hacer f rente a situaciones de 
emerge n cia, si procede; 
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la Actividad Electrica 

I) La comprobaci6n peri6dica de los equipos para hacer frente a situaciones de 
emergencia y revision del plan para hacer frente a estas situaciones, 

Los planes para hacer frente a situaciones de emergencia o Plan de Contingencias 
deben prepararlos conjuntamente grupos interdisciplinarios integrados por personal 
tecnico, medico y quimico capacitado para dar respuesta en cases de emergencia y 
tambien representantes laborales y directivos. Cuando proceda, deberan participar 
ademas representantes de las camunidades que pudieran resultar afectadas. 

Las operaciones de manipulaci6n y transparte de PCB incrementan el riesgo de 
contingencia, y por lo tanto el poseedor de PCB, y el personal que realice la actividad, 
ya sea propio o de una empresa contratista, debera poseer un plan de contingencia 
con contenida de accianes generales y espedficas de la aperaci6n a realizar. 

a) 

b) 

d) 

e) 

Cercar la zona e impedir el acceso a tada persona ajena a las tareas. 

Identificar y aislar los desagOes pluviales en la zona de aperaciones, tanto de 
carga coma descarga. Se puede utilizar mangas de material absorbente u otros 
elementos con este fin. 

Si los contenedores o equipas presentan perdidas, colocar un protector de 
material impermeable al aceite y mantenerlo hasta la colocacion dentro de una 
batea esta nca. 

Proveer de material absorbente y elementas de trabaja adecuados para 
contingencias, (palas, balsas de recolecci6n, bidones o tambares para 
recalecci6n de lfquidos, esponjas o pafios absorbentes, guantes descartables de 
nitrila y demas EPP). 

Proveer de extintores clase B en cantidad suficiente de acuerda a la cantidad de 
fluido que sea transpartado. 

f) Evitar realizar estas aperacianes en dfas de lluvia. 

Elementos de intervenci6n ante derrames y/o incendios. 

El Titular debera contar con las siguientes elementos para el maneja de contingencias: 

a) Baldes de 10 a 20 litres. 

b) Trapos y/a espanjas para absorci6n. 

c) Material absorbente mineral. 

d) Tambores o contenedores con tapa hermetica para acumular los residuos 
s6lidos que sean generados. 

e) Tambores o contenedores para acumular residues l(quidos recolectados. 

f) Equipo de proteccion para los trabajadores, 

g) Extintares manuales clase BC o ABC en cantidad suficiente de acuerdo al riesgo 
que se establezca en las instalaciones u operaciones que sean realizadas. 
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Equipos de proteccion personal (EPP) 

El personal que intervenga en actividades que pueda generar exposici6n al PCB debera 

contar con sus respectivos seguros vigentes contra todo tipo de accidentes laborales y 

de salud inherentes, asf coma con los equipos de Protecci6n Personal adecuados para 

la tarea, entre los que se pueden citar: 

a) Traje Tyvek 

b) Guantes dielectricos, de acuerdo al voltaje presente en la subestaci6n 

c) Anteojos de seguridad 

d) Guantes de nitrilo, ·preferentemente descartables. 

e) Mascara 

f) Casco dielectrico 

g) Detector de tension adherido al casco 

h) Zapatas de seguridad dielectricos. 

Asimismo, se sugiere contar con un vehfculo debidamente equipado para transportar a 

los tecnicos encargados de la extracci6n y traslado de las muestras de aceite, equipado 
con camilla, extintor, etc. • 

E/iminaci6n de residuos 
En caso de generarse residuos en la operaci6n, los mismos deberan ser dispuestos en 

balsas rojas para su trat_amiento como residues de PCB, a menos que puedan ser 

analizados y sea descartado su contenido par poseer una concentraci6n inferior a lo 

permitido segun el tipo de residuo que se trate (s61idos porosos, superficies s61idas). 

Los EPP de descarte, en· aquellos casos que no hayan existido contingencias y los 

equipos no presenten perdidas, podran considerarse como libres de PCB, eliminandose 

con el resto de los residues peligrosos no contaminados. 

En aquellos casos que la manipulaci6n sea de aceite contaminado en baja 

concentraci6n (menor a 50 ppm), puede ser recomendable la caracterizaci6n previa a 

la disposici6n final tal coma se especifica la regulaci6n vigente. 

En la manipulaci6n de equipos con PCB puros, todos los residues que se generen 

deben ser considerados de PCB, a menos que sean descontaminados mediante 

procedimientos aprobados por la autoridad competente. 

Los residuos deberan ser eliminados mediante las operaciones de eliminaci6n 

adecuadas seg(m la concentraci6n de PCB y matrices que se encuentren y tecnologf as 
disponibles. • 

Capacitacion de/ personal 

El Titular debera realizar capacitacion previa al personal involucrado en el manejo de 

existencias de PCB, en los siguientes temas: 

a) Riesgo Electrico. 

y 

t I 
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b) Riesgos generales de seguridad e higiene. 

c) Manipulacion de PCB. 

d) Manejo de contingencias y emergencias. 

Esta instrucci6n debera ser brindada en forma previa a las operaciones par un 
profesional debidamente calificado y con conocimiento en la materia. 

--
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