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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del presente reporte es desarrollar una evaluación socioe-
conómica y ambiental del reemplazo de transformadores existentes 
que contengan aceites con Bifenilos Policlorados (PCB) por transfor-
madores más eficientes en energía y sin PCB.

El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persisten-
tes (COPs) en su Artículo 6 estableció que será necesario tomar medi-
das para que los equipos con contenido de PCB en concentraciones 
de 50 partes por millón (ppm) o más deberán estar fuera de servicio 
antes del 2025, y su eliminación ejecutarse antes del 20281.

Visto esta perspectiva, los países de la región América Latina y El Ca-
ribe han venido realizando actividades de inventario y eliminación de 
PCB aplicando para ello diversas técnicas, metodologías y prácticas, 
algunas más exitosas que otras.

Las cantidades de equipos contaminados con concentraciones de 50 
o más ppm de PCB hasta ahora encontradas en los países de Latinoa-
mérica oscilan entre el 2% al 7% del parque instalado. 

Los métodos extensivamente utilizados para la de descontaminación 
de aparatos que contienen PCB son el  rellenado o retrofilling y el ca-
lentamiento al vacío los que, en función de las características de los 
equipos a tratar y el grado de concentración de PCB que contengan, 
tendrán mayor o menor viabilidad.

Los procesos más utilizados para la eliminación de PCB en cambio son 
por un lado el tratamiento térmico en plantas de descomposición tér-
mica a temperaturas entre 870°C y 1200°C, y por el otro la tecnología 
de declorinación catalítica y la declorinación alcalina.

En todos los casos la eliminación de equipos contaminados con PCB 
está supeditada a la decisión de considerar su eliminación ambiental-
mente racional con la de recuperar o no los equipos que los contienen.

1. Existen países de han optado por valores menores a 50 ppm como es el caso de la 

Provincia de Buenos Aires, Argentina, donde este límite es de 2 ppm.
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Para optar por el proceso más conveniente y óptimo para la empresa 
debe realizarse repviamente un análisis técnico – económico que in-
volucra costos variables de tratamiento o eliminación del PCB propia-
mente dicho, de inversión en equipo de reemplazo, si fuera el caso, los 
daños ambientales y de salud (costos de riegos e inacción) y finalmen-
te el valor de recuperación de equipos o materiales descontaminados.

Estos costos variables interactúan además con la concentración de 
PCB en el equipo generando diferentes escenarios dentro de los cua-
les está la posibilidad de tomar el más eficiente. 

En el desarrollo del presente reporte se ha observado que no hay una 
solución o regla general y que, por el contrario, cada caso debe ser 
analizado con la debida atención. Asi, la decisión de eliminar los PCB 
presenta una gama de costos tan variables que se puede obtener be-
neficios económicos o llegar a tener que invertir hasta 100 USD/kg 
(casos de eliminación de PCB sin recuperación). En este sentido, el 
desarrollo del reporte asistirá a los países de la región y del mundo 
a tomar la decisión más acertada dependiendo de las circunstancias 
específicas del caso en el que se encuentren.

Por otro lado, un aspecto poco estudiado en América Latina es el daño 
ambiental derivado de la inacción y de la decisión de no eliminar los 
PCB en la industria eléctrica. Si bien no es fácil calcular el costo que re-
presenta a la sociedad el daño al ambiente y a la salud de las personas, 
llevando adelante una valoración en base a la información existente 
en otros países se puede estimar que el costo estaría en alrededor de 
10 mil millones de dólares por año sólo por cada punto de Coeficiente 
de Inteligencia que se reduce debido a la existente contaminación por 
PCB.

La alternativa de reemplazo por un transformador seco de tecnología 
de punta, resulta atractiva potenciando las ventajas y los costos intan-
gibles como son el menor daño ambiental y cuidado de la salud de la 
población (riesgo latente).

En cuanto al valor de inversión se sabe que la proyección es que los 
costos de estos equipos sigan la tendencia de baja con lo cual, en los 
próximos 10 años, la balanza se inclinará positivamente hacia la op-
ción de utilizar extensivamente transformadores secos.
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1 
ASPECTOS GENERALES DEL 

MANEJO DE EQUIPOS 
CONTENIENDO ACEITES CON PCB 

EN LA REGIÓN Y SU CICLO DE VIDA

1.1 
LOS PCB, SU NATURALEZA, 

PRODUCCIÓN Y APLICACIONES 
Los bifenilos policlorados (PCB) son productos químicos orgánicos 
que no se presentan naturalmente en el ambiente. Fueron sintetiza-
dos por primera vez en la mitad del siglo XIX a escala de laboratorio 
y comercialmente fueron fabricados desde 1930 aproximadamen-
te, por cloración progresiva del bifenilo en presencia de un catali-
zador adecuado.
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Se trata de compuestos poco solubles en agua, poco volátiles, muy 
lipofílicos y persistentes. Se caracterizan por presentar una gran va-
riabilidad de sus propiedades en función de la estructura. 

Estos compuestos presentan un importante potencial de bioconcen-
tración en los organismos, debido a su elevada lipoafinidad. 

La bioacumulación es la capacidad de una sustancia química de acu-
mularse en tejidos vivos en niveles superiores a los del medio que los 
circunda. Por otra parte, la biomagnificación es el proceso de bioa-
cumulación de una sustancia tóxica. 

Los PCB poseen excelentes propiedades dieléctricas, longevidad, in-
combustibilidad y son resistentes a la degradación térmica y química, 
razón por la cual, antes de su prohibición en la mayoría de los países, 
se fabricaban para utilizarlos en equipos eléctricos, intercambiadores 
de calor, sistemas hidráulicos y distintas aplicaciones especializadas 
de otra índole. 

Sus usos o aplicaciones fueron clasificados según se encontraran en 
sistemas cerrados, parcialmente cerrados (semiabiertos) y abiertos, 
de acuerdo a su facilidad de escape hacia el ambiente. En tal sentido, 
los PCB en sistemas cerrados no tienen posibilidad de introducirse 
con facilidad en el ambiente. Generalmente los sistemas cerrados y 
parcialmente cerrados contienen PCB en aceites o fluidos. Los PCB 
en sistemas abiertos toman la forma del producto donde han sido 
utilizados como un ingrediente, por lo tanto pueden encontrase en 
formas que varían desde pintura a plástico o goma. 

Químicamente, puede decirse que sus propiedades físicas y quími-
cas, así como su toxicidad, varían en gran medida de acuerdo al gra-
do y posición de las sustituciones con cloro en su estructura; son 
químicamente inertes y resistentes a oxidación, ácidos y bases; se 
debe evitar su ignición o su contacto con fuentes de calor, ya que se 
descomponen térmicamente en una atmósfera oxidante producien-
do compuestos altamente tóxicos, incluyendo dibenzo para dioxinas 
policloradas (polychlorinated dibenzo - para- dioxins, PCDDs) y di-
benzofuranos policlorados (polychlorinated dibenzofurans, PCDFs), 
fosgeno, cloruro de hidrógeno y otros compuestos irritantes; se trata, 
generalmente, de líquidos viscosos, transparente o ligeramente ama-
rillento, de olor característico comparable a los compuestos clorados 
(DDT, Gamexane).
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Comercialmente, se trata de mezclas de isómeros de bifenilos po-
liclorados con una gama amplia de cloración, que contienen como 
impurezas dibenzofuranos y naftalenos policlorados. Su apariencia 
puede variar desde líquidos aceitosos hasta cristales blancos y re-
sinas duras, dependiendo de su contenido de cloro, preparándose  
industrialmente por cloración del bifenilo con cloro anhidro en la pre-
sencia de catalizador como cloruro férrico o hierro metálico. Salvo 
para usos de investigación y desarrollo los PCB no se producen en 
Estados Unidos de América desde el año 19792. Japón prohibió su 
fabricación en 1974.

Estas sustancias se han empleado en diversas aplicaciones, mu-
chas de las cuales se encuentran aún en uso como productos o en 
desechos, incluyendo: 

■ Fluidos dieléctricos en equipos eléctricos (trans-
formadores, condensadores)

■ Adhesivos

■ Agentes antipolvo

■ Lubricantes para cuchillas

■ Pirorretardantes

■ Líquidos de transferencia de calor

■ Aceites lubricantes

■ Fluidos hidráulicos

■ Aceites de corte

■ Selladoras

■ Aditivos de pinturas

■ Papel de copia sin carbón

■ Plaguicidas (para aumentar el volumen) 

2. Segun https://www.epa.gov/pcbs/learn-about-polychlorinated-biphenyls-pcbs#what
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Por sus propiedades físico químicas de estabilidad, no-inflamabili-
dad y alta capacidad dieléctrica fue y es utilizado en equipos eléc-
tricos que aún los contienen.

1.2 
MÉTODOS DE 

DESCONTAMINACIÓN 
DE APARATOS QUE 

CONTIENEN PCB
Se considera que un equipo eléctrico está contaminado con PCB si 
la concentración en el aceite dieléctrico es mayor o igual a 50 mg de 
PCB por kg de aceite. Esto significa, en la práctica, que aún un trans-
formador contaminado con concentraciones ligeramente superiores a 
50 mg PCB/kg de aceite debe ser tratado al igual que un transformador 
que contiene una mezcla de PCB comercial. Es por ello que la conta-
minación cruzada ocasionada durante el mantenimiento de los trans-
formadores al reemplazar el aceite usado con aceite mineral fresco 
libre de PCB, haya significado que una parte del inventario de PCB en 
muchos países corresponda a transformadores con concentraciones 
ligeramente superiores al límite establecido de 50 mg/ kg.

Según el Tomo Nº 6 del “Manual para la Gestión Integral de Bifenilos 
Policlorados – PCBs (de la República de Colombia (http://unatintame-
dios.com/manuales_PCB/), la tecnología más utilizada tradicionalmen-
te para el tratamiento de tales desechos contaminados con PCB ha 
sido el tratamiento térmico a temperaturas de entre 800 y 1200 °C en 
instalaciones especializadas que dispongan de un adecuado sistema 
de tratamiento de gases que prevenga la liberación de sustancias aún 
más peligrosas como las dioxinas y furanos. 

La incineración a alta temperatura es una tecnología demostrada y 
bien establecida para la eliminación de PCB y residuos que contienen 
PCB. La incineración implica la degradación de los residuos por ener-
gía térmica en presencia de oxígeno. 

La prudente selección del diseño de la cámara de combustión y del 
tipo de equipo de limpieza y contención de gas necesario puede fa-
cilitar la realización de diseños para tratar la mayoría de los residuos 
de base orgánica en casi cualquier forma física. Las instalaciones de 
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incineración adecuadamente diseñadas pueden tratar líquidos con 
PCB concentrados, productos y artículos sólidos contaminados con 
PCB, como condensadores, piezas de transformadores y bidones, y 
residuos poco contaminantes como paquetes y suelos contaminados 
con trazas de PCB. 

Los incineradores para eliminar únicamente líquidos y cienos bombea-
bles pueden ser de diseño más sencillo que los empleados para resi-
duos sólidos. En cualquier caso, todos los incineradores destinados 
a tratar PCB deben alcanzar una eficiencia de destrucción elevada, 
del orden del 99.999%. Esa eficiencia de destrucción puede lograrse 
mediante una operación sostenida a temperaturas de unos 1,200 ºC 
que utilice también una cámara de post combustión independiente de 
temperatura controlada, permita un tiempo de retención en fase ga-
seosa de al menos 2 segundos, y comprenda una instalación eficiente 
de lavado de gas y un equipo de control muy avanzado.

Los hornos de cemento alcanzan temperaturas y tiempos de retención 
gaseosa iguales o superiores a los de los incineradores de residuos 
especializados, éstos se pueden utilizar, pero en la región no se ha 
contemplado esta opción como una solución generalizada debido a 
que se requiere de sistemas avanzados de tratamiento de los gases 
de combustión que no siempre están disponibles pese a que han mos-
trado eficiencias de destrucción del 99.999% tanto en combustión de 
prueba como en combustión comercial.

Si bien el Manual mencionado de Colombia lo enumera como un pro-
ceso de tratamiento, se trata realmente de un proceso de eliminación 
por disposición final de PCB ya que hay una destrucción total de dicha 
sustancia y ningún tipo de recuperación. Cuando se habla de trata-
miento uno se refiere a los procesos de eliminación de PCB con recu-
peración.

Ello no obstante, debe mencionárselo porque, para concentraciones 
muy elevadas de PCB, la única posibilidad que existe es su eliminación 
por disposición final.

No obstante, en la medida que cada país fue teniendo la posibilidad 
de acceder a otras alternativas tecnológicas – debidamente validadas 
– se empezó a contar con una mayor flexibilidad y factibilidad en la 
gestión del PCB.
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Efectivamente, el tratamiento térmico implicaba, y lo sigue siendo, un 
alto costo para países alejados de aquéllos que disponen de las insta-
laciones específicas, no sólo por el costo del tratamiento propiamente 
dicho, de por si elevado, sino fundamentalmente por el alto costo de 
su transporte marítimo especialmente para nuestra región que implica 
en ciertos casos hasta un 60% del costo total.

Si además se tiene en consideración que muchas veces se manejan 
los equipos con su contenido de PCB, el peso total a exportar se incre-
menta en el orden de varias toneladas.

Es por ello que entre las primeras medidas que se adoptaron, fue re-
currir a la extracción de los aceites contaminados de los equipos que 
los contenían, aislándolos debidamente y enviándolos para su incine-
ración, mientras que se procedía a un lavado por descontaminación de 
las carcasas de los transformadores contaminados para su posterior 
aprovechamiento.

Es así como, al drenado de los aceites contaminados y su almacena-
miento en contenedores adecuados, seguía un prelavado del interior 
del equipo que lo había contenido y un lavado del transformador una 
vez desensamblado, tanto por medio de un solvente orgánico o una 
solución emulsionante o desengrasante que hiciera posible la eficiente 
remoción del aceite remanente de las superficies metálicas del trans-
formador.

Este procedimiento, además de reducir el peso del material a tratar y, 
por ende, su costo, posibilita asimismo el reciclado de metales como 
el hierro y el cobre que constituyen la carcasa del transformador y su 
núcleo, respectivamente.

1.2.1 Proceso de lavado de 
equipos contaminados

Como alternativas de descontaminación empleadas con mayor fre-
cuencia pueden mencionarse a las de lavado de los equipos contami-
nados, retrollenado o retrofilling y el calentamiento al vacío las que, en 
función de las características de los equipos a tratar y el grado de con-
centración de PCB que contengan tendrán mayor o menor viabilidad.
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Como se ha mencionado, los procesos de lavado permiten reducir el 
peso de los elementos contaminados con PCB que van a ser someti-
dos a destrucción, con el objetivo de abaratar costos de eliminación, 
particularmente cuando existen movimientos transfronterizos involu-
crados3. 

Para describirlo de la forma más simple posible, puede decirse que el 
proceso de lavado de transformadores eléctricos contaminados con 
PCB se inicia con la remoción de aislantes y superficies de enfriamien-
to, y el posterior drenado del aceite del interior del transformador por 
medio del orificio de muestreo. Esta etapa puede ser mejorada em-
pleando una superficie inclinada para favorecer el escurrimiento o me-
diante el suministro de calor (mediante transferencia por convección 
utilizando aire caliente, por ejemplo) al transformador (a temperaturas 
entre 40°C y 60°C) con el fin de reducir la viscosidad del aceite. 

A continuación, y previo a proceder al desensamble, se llena el trans-
formador con el solvente o solución de lavado para realizar un prela-
vado, recirculándolo durante un periodo de tiempo determinado, este 
fluido de lavado puede también calentarse ligeramente para lograr una 
mejor remoción. Resulta importante tener en cuenta que esta etapa 
puede exigir varias inyecciones de solvente o solución, en función de 
la cantidad de aceite dieléctrico que se puede solubilizar en el solvente 
orgánico o emulsionar en la solución de lavado. 

Seguidamente, y una vez constatada la imposibilidad de una mayor 
remoción en el prelavado, se procede a desensamblar y lavar4 el trans-
formador dentro de una cuba, que debe contar con un medio de agita-
ción, mecánico o ultrasónico, así como con un medio de calentamien-
to indirecto. Una vez finalizada esta etapa, se procede a recuperar la 
solución o el solvente orgánico usados en el prelavado y el lavado por 
medio de una operación de separación como la destilación, de manera 
que se obtenga un solvente enriquecido en aceite contaminado con 
PCB y solvente o agua limpia para un lavado posterior.

3. Esto favorece el cumplimiento de los Países Parte del Convenio de Basilea sobre el 

Control de los Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos y su Eliminación de 

sus objetivos, entre los cuales está el mínimo movimiento transfronterizo.
4. El tiempo de lavado se determina de acuerdo con indicadores cualitativos o cuantita-

tivos del proceso.
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Lo expuesto evidencia que el lavado de transformadores contamina-
dos haciendo uso de solventes orgánicos, requiere el desmantelamien-
to del núcleo y la carcasa, así como el lavado en dos etapas, lo que 
permite descontaminar y facilitar el reciclado del material no poroso 
(hierro y cobre); proceso que ratifica la posibilidad de reducir los cos-
tos de la gestión de los desechos de PCB mediante incineración. No 
obstante, y debido a la dificultad que representa la limpieza de los 
materiales porosos, el lavado exige un proceso complementario para 
gestionar dichos desechos de PCB, destinándolos al proceso de inci-
neración. Sin embargo, y a pesar de que los resultados obtenidos con 
solvente hexano en el lavado de los materiales porosos y no porosos 
son alentadores en cuanto a la versatilidad del proceso, la utilización 
de un solvente orgánico volátil y tóxico o compuestos similares - a 
escala planta piloto o industrial - requiere consideraciones adicionales 
de seguridad y control de emisiones, además del alto costo del hexano 
puro en la etapa de lavado.

Otra posibilidad de lavado es mediante el uso de varsol5, cuya efecti-
vidad depende principalmente del tiempo de contacto y la agitación, 
así como del tiempo de servicio del transformador, ya que los PCB se 
pueden adsorber sobre las superficies barnizadas o rugosas, requirien-
do múltiples lavados. 

Se debe recordar que todos los desechos contaminados con PCB, 
deben ser destruidos de manera ambientalmente racional de acuerdo 
con lo estipulado por el Convenio de Estocolmo sobre Contaminan-
tes Orgánicos Persistentes y el Convenio de Basilea6 y sus directrices 
técnicas.

1.2.2 Retrollenado o Retrofilling

Se utiliza el rellenado o retrofilling como método de descontaminación 
en equipos de potencia con contenidos menores de 500 ppm de PCB, 
especialmente cuando estos equipos poseen una vida útil considera-

5. Disolvente alifático usado comúnmente para limpieza. 
6. Ver Directrices técnicas sobre la gestión ambientalmente racional de los desechos 

consistentes en bifenilos policlorados, terfenilos policlorados, naftalenos policlorados o 

bifenilos polibromados, incluido el hexabromobifenilo, que los contengan o estén con-

taminados con ellos: UNEP-CHW.13-6-Add.5-Rev.1.Spanish.pdf en http://www.basel.int/

Implementation/Publications/LatestTechnicalGuidelines/tabid/5875/Default.aspx#.
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ble y los costos de remplazarlos por equipos nuevos justifican prolon-
gar su vida útil. 

En tal sentido, debe subrayarse que es importante considerar la rela-
ción costo beneficio en la implantación de un método para desconta-
minación o retiro de un equipo PCB, ya que tanto la adquisición de un 
equipo de características similares, como la mano de obra y maqui-
naria requerida desmontar el transformador contaminado y puesta en 
línea del transformador nuevo pueden elevar los costos de operación y 
mantenimiento de una empresa de manera significativa.

Se comienza el proceso con el drenado del aceite dieléctrico contami-
nado con PCB y su almacenamiento en tambores de seguridad, segui-
do por el llenado con aceite dieléctrico libre de PCB con características 
similares al usado por el transformador. 

Este método resulta una opción de descontaminación para equipos 
que presenten una concentración de PCB dentro del intervalo de 50 
a 500 ppm en el aceite. Esto es así pues se asume que después del 
drenado de estos aceites, su remanente en los materiales porosos se 
reduce hasta alcanzar un porcentaje del aceite inicial del 5% al 10%. 
Ello implica que, luego del llenado con el aceite libre de PCB, la con-
centración de PCB en el aceite, resultado de la difusión del aceite con-
taminado que impregna los materiales porosos al aceite fresco, no de-
bería exceder 50 ppm, permitiendo su reclasificación como un equipo 
por debajo del valor de concentración permitido. Este proceso resulta 
más efectivo con equipos contaminados con PCB - en procesos de 
mantenimiento - que con aquellos que originalmente contuvieron acei-
te PCB puro o alguna mezcla comercial.

Una vez terminado el rellenado, si se conservaran los equipos y he-
rramientas utilizados que estén contaminados con PCB, se realizará 
su lavado utilizando solventes dieléctricos, los residuos contaminados 
deberán ser confinados en un envase hermético y enviados juntamente 
que con el aceite dieléctrico con PCB a la Planta de Eliminación des-
tinada.

Durante las actividades de enjuague con solventes, hay que conside-
rar la posibilidad de exposición a esos solventes, y se deberán tomar 
las medidas pertinentes. La exposición puede reducirse aumentado la 
ventilación en el área de trabajo o estableciendo un sistema de traba-
jo que no haga tan necesaria la presencia de un operador durante el 
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enjuague. El uso de elementos de protección personal (EPP) deberá 
considerarse como protección contra riesgos residuales. 

Una vez realizado el rellenado, se recomienda realizar un análisis de 
PCB luego de 6 meses con el objeto de verificar la concentración re-
sultante de PCB en el equipo, ya que existe la posibilidad de exceder el 
límite de 50 ppm. Ello puede obedecer, según el Consejo Canadiense 
de Ministros de Medio Ambiente7, 1995, al equivocado escalamiento 
del llenado (de pruebas piloto a escala real) en función del tamaño y 
diseño del equipo, desconocimiento de la cantidad y especificaciones 
de los materiales porosos y de la incorrecta realización del proceso de 
llenado propiamente dicho. 

En algunos casos, se ha comprobado que a los 90 días, sin tener el 
equipo en operación, es suficiente, un equipo operando la exudación 
se produce en menor tiempo

Por último, debe recalcarse que lo más relevante de la operación de 
rellenado es la disposición final del aceite contaminado con PCB, así 
como de los desechos que se generen durante el proceso de descon-
taminación. 

Resulta necesario nuevamente poner de relieve la necesidad de ana-
lizar la relación costo/gasto/efectividad de este proceso, ya que el 
transporte y la eliminación del aceite dieléctrico contaminado con PCB 
puede alcanzar los costos de un transformador nuevo. Para ello, será 
necesario considerar con precisión el peso de aceite contaminado a 
remover del transformador y el gasto del tratamiento, como así tam-
bién la vida útil remanente del transformador, ya que éstos resultarán 
factores determinantes para la gestión interna y externa del residuo. 
Por otro lado, debe tenerse en consideración que el reemplazo de un 
transformador implica erogaciones asociadas con el tratamiento del 
transformador contaminado y la logística del reemplazo de la unidad 
(grúa, la suspensión del servicio, mano de obra, accesorios, entre 
otros).

1.2.3 Calentamiento al vacío

Como método de separación de aceites dieléctricos y PCB, además 
de la utilización de solventes orgánicos o soluciones emulsionantes, 

7. Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME).



Capítulo 1

Pág. 25

otros estudios hacen referencia a la utilización del método por medio 
de calentamiento al vacío, con el que se logra la evaporación de los 
PCB de la superficie a temperaturas relativamente bajas en compa-
ración con la incineración. El montaje experimental implica una etapa 
inicial de pretratamiento en la que se realiza el drenaje para luego, con 
calentamiento al vacío, aumentar la velocidad de escurrimiento del 
PCB para su posterior almacenamiento. Por otro lado, el aceite evapo-
rado se condensa y recupera mediante una bomba de vacío, mientras 
que las emisiones furtivas son tratadas con un sistema de control de 
emisiones en base a filtros de carbón activado y recolectores de niebla.

La aplicación de este método a transformadores contaminados con 
menos de 50 mg PCB/kgde aceite dieléctrico permitió verificar que la 
concentración del contaminante en los serpentines alcanza reduccio-
nes por debajo del límite de detección de 0.05 mg/kg de aceite dieléc-
trico a 200°C8 (0.05 Torr9 y 10 horas). 

Mediante este método, se asegura que los PCB no sufran transforma-
ciones a productos indeseados (como las dioxinas) al trabajar a tem-
peraturas inferiores a los 250°C.

Experimentos realizados al efecto evidenciaron que, después del trata-
miento, no se detectaron PCB en las superficies del transformador y el 
núcleo, excepción hecha de los materiales porosos como el papel y la 
madera, los cuales requieren la reducción de tamaño de los materiales 
para garantizar mayor escurrimiento. De igual forma, y a efectos de 
verificar el riesgo de emisión de PCB a la atmosfera, se midió el conte-
nido de PCB antes y después del tratamiento por adsorción, utilizando 
el método de condensación con oxígeno líquido, obteniéndose con-
centraciones inferiores al límite de detección, por lo que puede consi-
derarse a esta operación como ambientalmente segura. 

8. Manual para la Gestión Integral de Bifenilos Policlorados - PCB, MINAMBIENTE - CO-

LOMBIA
9. El torr (símbolo Torr; a veces llamado impropiamente torricelli) es una unidad de pre-

sión, así denominada en homenaje a Evangelista Torricelli.
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1.3 
PROCESOS PARA LA 

ELIMINACIÓN DE PCB Y 
DESECHOS CONTAMINADOS 

CON PCB
En función de su resistencia química, los sistemas de eliminación 
para PCB exigen operar bajo condiciones extremas de presión y 
temperatura, como la incineración, la oxidación en agua bajo con-
diciones supercríticas, la reducción química en fase gas, el plasma, 
o mediante uso de catalizadores que hagan posible reducir la ener-
gía de activación de reacciones químicas de remoción del cloro 
de la molécula. Por otro lado, los tratamientos en base al ataque 
microbiológico, con exposición a radiación ultravioleta o aplicación 
de ultrasonido, constituyen alternativas que no han permitido pro-
cesar volúmenes significativos de este compuesto orgánico per-
sistente. La Tabla Nº 1-1 compara los procesos relevantes para la 
destrucción de PCB y su estado de desarrollo.
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PROCESO VENTAJAS
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN
DESVENTAJAS

ESTADO DE 
DESARROLLO*

APLICABILIDAD

TRATAMIENTO 
TÉRMICO

SISTEMA DE FLUJO 
CONTINUO, AMPLIA 
APLICABILIDAD 
Y EFICIENCIA DE 
DESTRUCCIÓN

800°C<T<1200°C 
PRESIONES BAJAS.  
TIEMPOS DE 
RESIDENCIA 
DEL ORDEN DE 
SEGUNDOS

COSTO ELEVADO, 
ALTA TEMPERATURA. 
EMISIÓN DE GASES 
TÓXICOS: PCDDS, 
PCDFS, N/SOX

C
DESECHOS SÓLIDOS 
Y LÍQUIDOS, SUELOS 
CONTAMINADOS

OXIDACIÓN EN AGUA 
BAJO CONDICIONES 
CRÍTICAS 

SISTEMA CERRADO 
DE FLUJO CONTINUO 
Y ALTA EFICIENCIA DE 
DESTRUCCIÓN CON 
ESCASA FORMACIÓN 
DE GASES TÓXICOS

400°C<T<600°C  
P> 200 ATM 
TIEMPOS DE 
RESIDENCIA 
DEL ORDEN DE 
SEGUNDOS-
MINUTOS

ALTA CORROSIÓN. 
CONDICIONES 
DE PRESIÓN Y 
TEMPERATURA 
ALTAS

P DESECHOS LÍQUIDOS

DECLORINACIÓN 
QUÍMICA 

SISTEMA DE 
FLUJO CONTINUO 
OPERADO A BAJA 
TEMPERATURA Y 
PRESIÓN 

USO DE 
CATALIZADORES, 
HIDRÓGENO, SODIO 

BAJA EFICIENCIA 
DE DESTRUCCIÓN. 
COSTO ELEVADO 

P
ACEITE 
CONTAMINADO 
CON PCB 

REDUCCIÓN QUÍMICA 
EN FASE GAS 

SISTEMA DE FLUJO 
CONTINUO CON 
ALTA EFICIENCIA DE 
DESTRUCCIÓN 

ALTA TEMPERATURA 

USA HIDRÓGENO, 
RIESGO DE 
EXPLOSIÓN COSTO 
ELEVADO

C
ACEITE 
CONTAMINADO 
CON PCB 

BIOREMEDIACIÓN

NO HAY  
SUBPRODUCTOS. 
CONDICIONES 
AMBIENTALES. 
APLICABLE 
A GRANDES 
EXTENSIONES  
DE TIERRA

TEMPERATURA Y 
PRESIÓN AMBIENTE 

BAJA EFICIENCIA 
DE DESTRUCCIÓN. 
PROCESO MUY 
LENTO.  
INACTIVO PARA 
ORTO-PCB

L SUELOS 
CONTAMINADOS 

FUENTE: Manual para la Gestión Integral de Bifenilos Policlorados – PCB de la República de Colombia en base a 
información de Marulanda (2014), Marulanda y Valencia (2013) y Tavlarides et ál. (2000). 
*Estado de desarrollo: L: laboratorio, C: comercial, P: piloto.

1.3.1 Tratamiento térmico

Se considera a la descomposición térmica de los PCB, a tempe-
raturas entre 870°C y 1200°C con una permanencia mínima de 2 
segundos, ya sea en un incinerador especialmente dedicado a ese 
proceso, como una tecnología capaz de procesar grandes volúme-
nes de material y desechos peligrosos. Este proceso consiste en 
tres grandes etapas: 

A) Oxidación térmica, 

B) generación de vapor con calor residual y, 

C) tratamiento de gases en un tren de tratamiento. 

Resulta ampliamente difundido el hecho que las quemas a cielo 
abierto y los procesos térmicos en condiciones no controladas son 
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una de las fuentes principales de generación de dioxinas (PCDD)10 
y furanos (PCDF)11, que resultan como subproductos de la combus-
tión incompleta de compuestos halogenados, siendo incluso más 
tóxicos que los mismos químicos de los cuales proceden.

Por tal motivo, la incineración de desechos requiere de estrictos 
controles técnicos y ambientales. En este sentido, varios estudios 
y reportes técnicos de PNUMA Químicos12 indican que los incinera-
dores y hornos cementeros bien operados pueden destruir los PCB 
eficientemente, sin la formación de estos compuestos. 

Otra tecnología de tipo térmico disponible mencionada por PNUMA 
Químicos13 es la de plasma, que puede servir para convertir nume-
rosos compuestos orgánicos complejos en moléculas más senci-
llas e inocuas como dióxido de carbono, agua y ácido clorhídrico. 

Consiste en someter una corriente del material que se va a tratar a 
una descarga eléctrica de alta energía. Con el arco plasmático pue-
den alcanzarse temperaturas sumamente elevadas que permiten 
disociar rápidamente a las sustancias químicas. 

La complejidad de la tecnología implica que los costos del trata-
miento pueden ser relativamente elevados por lo que aún no se la 
emplea de manera más amplia. Otras tecnologías afines utilizan un 
método combinado plasma–químico, en el que la “atomización” a 
alta temperatura va seguida de una oxidación a productos secun-
darios inocuos.

1.3.2 Tecnología de 
declorinación catalítica

Se trata de un proceso usado para remover el cloro de los PCB por 
medio de la reacción, promovida por un catalizador metálico, en-
tre el hidrogeno gaseoso o un solvente orgánico que contenga un 
agente reductor o donante de hidrógeno y el cloro de los PCB; de 
forma tal que se obtienen como productos de la reacción el bifenil 
y ácido clorhídrico. 

10. Policlorodibenzodioxinas.
11. Policlorodibenzofuranos.
12. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
13. UNEP Chemical, 2000: Survey of currently available non-incineration PCB destruction 

technologies. Ginebra, Suiza.
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Si bien esta declorinación constituye un proceso que puede ocurrir 
con relativa facilidad en laboratorios de investigación, en el orden 
técnico y ambiental se presentan limitaciones que han impedido 
llevar el proceso a un nivel de planta piloto o industrial. Entre éstas, 
pueden mencionarse: 

A) la dificultad del mezclado del sistema heterogé-
neo formado por el aceite, catalizador y agente re-
ductor, lo que obliga realizar un mezclado mecánico 
intenso; 

B) la alta explosividad de hidrógeno gaseoso como 
agente reductor, 

C) la alta reactividad de catalizadores metálicos al 
entrar en contacto con el agua; 

D) la facilidad de desactivación de los catalizadores 
debido a la contaminación que sufren con los mis-
mos productos de las reacciones que promueven, lo 
cual incrementa los costos de operación y; 

E) el subproducto regular del proceso es un aceite 
dieléctrico contaminado con bifenil y ácido clorhí-
drico, de manera que éste no es reutilizable directa-
mente debido a la toxicidad del bifenil y la corrosivi-
dad del ácido clorhídrico.

1.3.3 Tecnología de 
declorinación alcalina

Consiste en el tratamiento “in situ” a través de un operador con 
equipo transportable. La tecnología es limitada a la descontami-
nación de aceites minerales conteniendo PCB en concentraciones 
generalmente menores de 5,000 ppm14, por reacción de declorina-
ción utilizando sodio, hasta una concentración inferior a 20 ppm. 

14.  Por ejemplo, conforme las autorizaciones emitidas a operadores con equipo transpor-

table en el Registro de Generadores y Operadores de Residuos Peligrosos de la República 

Argentina, Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable (ex Ministerio 

de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación). Resolución 88-E/2017 actualizada: 

http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/270000-274999/271997/norma.
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El aceite descontaminado debe tener el mismo uso para el cual 
estaba destinado. El proceso se desarrolla a baja temperatura, por 
debajo del punto de ignición (flash point) del aceite mineral, lo que 
a diferencia de la tecnología de incineración evita la formación de 
dioxinas y furanos. El aceite posteriormente es filtrado y deshumi-
ficado para poder volver a tener uso como dieléctrico en el equipo. 
Actualmente, en la región de Sudamérica, y especialmente en Argen-
tina, se está considerando la factibilidad técnica de tratamiento para 
aceites con contenido de PCBs entre 5,000 y 10,000 ppm. Se debe 
controlar que en el ingreso de residuo la concentración de agua sea 
menor a 100 ppm para evitar mezclas explosivas con el elemento 
sodio.

En este proceso se llevan a cabo reacciones químicas de sustitu-
ción de los iones de cloro que componen las moléculas de los PCB 
presentes en los aceites dieléctricos utilizando para ello, productos 
cáusticos, como el Declor K en base a Sodio Metálico en unos 
casos o Polietilen Glycol 400 en base a Hidróxido de Potasio en 
otros (tecnologías desarrolladas por las empresas argentinas KIOS-
HI S.A. y TREDI S.A. respectivamente). 

Una vez culminado el proceso de declorinación se debe realizar un 
análisis de cromatografía de gases al aceite tratado para verificar 
el éxito del proceso. Las concentraciones que se pueden conseguir 
con estos procesos están por debajo de los 2 ppm de PCB.

Cuando se emplea sodio metálico para declorinar las moléculas de 
PCB, la reacción que se produce se rige por la ecuación de Wurtz (y 
su posterior modificación de Wurtz – Fittig)15. En ésta, un compues-
to halogenado es combinado con sodio, elemento que tiene una 
fuerte afinidad por los halógenos y que actúa como nucleófilo para 
formar un nuevo enlace carbono-carbono. Puesto que el halógeno 
tiene la tendencia de recibir un electrón y el sodio tienen la tenden-
cia de ceder un electrón en solución, el halógeno recibe el electrón 
de parte del sodio dejando al sodio halogenado y al radical alquilo 
libre. El detalle de la reacción de Wurtz se indica a continuación:

15. Tollens, B., y. Fittig, R., 1864., Ann. 131, 303
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16. Cortesía de KIOSHI S.A.

Donde: 

■ Me: Metal Alcalino

■ R1: Radicales orgánicos de sustitución, y 

■ R2: Átomos de hidrógeno. 

El proceso en el reactor se realiza a 200 mmHg de presión y 85ºC 
en batch estándar de 1000 litros.

Como reacción complementaria del proceso, el cloro extraído es 
combinado con los reactivos de tal manera que se obtiene una sal 
que se precipita ya que es muy insoluble y tiene mayor peso espe-
cífico que el aceite.

Los gases que se liberan están en su mayoría formados por vapor 
de agua e hidrocarburos livianos, que son retenidos por condensa-
ción y por un filtro de Carbón Activado. 

En la figura siguiente puede verse un reactor de la empresa KIOSHI 
S.A. donde se produce la declorinación y los tanques donde se 
deja reposar el aceite descontaminado, para que los productos de 
la declorinación precipiten. 

          FIGURA Nº 1-2: Reactor y tanques de precipitación16
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Finalmente, el aceite que sale del reactor debe ser tratado pasán-
dolo por filtro de prensa y luego deshumidificado con la finalidad 
de recuperar las características dieléctricas originales en procesos 
que se detallan a continuación.

Luego, deben separarse los productos de la degradación, proceso 
que consiste en la remoción del cloruro inorgánico, principalmente 
Cloruro de Sodio (NaCl), formado durante la etapa de declorina-
ción. Esto se realiza mediante decantación en tolvas.

Posteriormente, se procede a una regeneración, que consiste en 
la eliminación de las impurezas orgánicas (polares) solubles e in-
solubles del aceite dieléctrico. Esto se realiza en un filtro prensa 
compuesto por tierras filtrantes tipo bentonita (Tierras de Fuller), 
las cuales poseen una alta capacidad de adsorción superficial de 
compuestos polares. 

Para dejar al aceite con un contenido de humedad que le permita 
operar como dieléctrico, es necesario reducir su humedad, lo que 
se realiza mediante temperatura y vacío.

El proceso de Declorinación con Potasio fue aplicado en la América 
del Sur por la compañía TREDI S.A. de Argentina y se basa también 
en el uso de una sustancia alcalina que reacciona con el cloro de 
la molécula de PCB con la finalidad de sustituirla por hidrógeno re-
componiendo la original molécula del bifenilo, asegurando de esta 
manera la eliminación del contaminante. 

En este proceso se utilizan el reactivo denominado Glycol 400 y el 
hidróxido de potasio para remover el cloro del anillo bencénico, los 
cuales reaccionan con el PCB del aceite dieléctrico en el reactor 
cuya temperatura se halla en el rango de 140 ºC a 160 ºC, la que 
asegura una reducción de la concentración de PCB en el aceite 
dieléctrico de hasta menos de 2 ppm. A continuación, se muestra 
la reacción química: 

          



Capítulo 1

Pág. 33

Cln

Cln-1 Clm-1

Clm

HO (CH2CH2O)xH

H (OCH2CH2)xO O (CH2CH2O)xH

+ KCI

KOH

FIGURA Nº 1-3: Reacción química de declorinación en base a Hidróxido de Potasio

Debido a la temperatura de trabajo y a estar en un ambiente exen-
to de oxígeno, no se producirán dioxinas o furanos, solamente se 
puede presentar la emisión de dióxido de carbono y vapor de agua 
que son circulados por un filtro de carbón activado.

El flujo del proceso se muestra a continuación:

FIGURA Nº 1-4: Diagrama del proceso de declorinación17
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CON PCB

FILTRO

FILTRO DE 
CARBÓN ACTIVADO
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ACEITE DIELÉCTRICO MINERAL 
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REGENERACIÓN CON TIERRA 

INCINERACIÓN

REACTOR

DECANTADOR REACTIVO USADO

LODO (1%)

REACTIVO

CALENTADOR N2

SALES RETENIDAS
EN EL FILTRO

17. Cortesía de Tredi S.A.
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Después del proceso de declorinación, será necesario tratar el 
aceite dieléctrico para reconstituir las propiedades dieléctricas 
(procedimiento descrito anteriormente) con la finalidad de ser nue-
vamente utilizado.

A continuación, se puede apreciar la planta instalada para realizar 
el trabajo del Proyecto Organización de las Naciones Unidas para 
el Desarrollo Industrial (ONUDI) FMAM “Proyecto “Manejo y Dispo-
sición Ambientalmente racional de Bifenilos Policlorados (PCB) en 
el Perú en Lima: 

FIGURA Nº 1-5: Declorinadora de la empresa TREDI S.A.

Los desechos peligrosos sólidos del tratamiento conteniendo PCB 
deben ser tratados por incineración.

1.3.4 Tecnología de oxidación  
con agua supercrítica

Esta tecnología, conocida como SCWO18, se ha venido consolidan-
do como uno de los métodos más promisorios para el tratamiento 
de desechos de PCB. 

Se trata de un proceso de oxidación que se ha aplicado exitosa-
mente a diferentes tipos de desechos, desde aguas residuales in-
dustriales hasta una amplia variedad de sustancias de difícil dispo-
sición y manejo. En la gran mayoría de los casos, se han informado 
conversiones superiores al 99% a temperaturas entre 450 y 550°C, 
excesos de oxígeno desde valores ligeramente superiores a la can-

18. Supercritical Water Oxidation, por sus siglas en inglés: Oxidación en agua supercrítica.
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tidad estequiométrica requerida para la oxidación completa hasta 
elevados excesos, con tiempos de residencia del orden de unos 
cuantos segundos a minutos.

La oxidación con agua supercrítica consiste en un proceso que se 
lleva a cabo a temperaturas y presiones superiores al punto crítico 
del agua (647 K y 22.1 MPa19), usualmente a 450 y 550°C y presio-
nes solo ligeramente superiores a las del punto crítico. Asimismo, 
requiere un agente oxidante - generalmente el peróxido de hidró-
geno (8 a 10% v/v20) – el que, junto con el contaminante orgánico, 
es presurizado y precalentado previa entrada al reactor, donde, en 
pocos segundos y en estas condiciones, el aceite y el oxígeno son 
solubles con el agua supercrítica permitiendo la oxidación sin limi-
taciones de solubilidad, tal como ocurre en los procesos conven-
cionales.

Así, se obtienen como subproductos el dióxido de carbono, nitró-
geno gaseoso y, en el caso de sustancias orgánicas cloradas, se 
forma el ácido correspondiente. 

Por último, el efluente del reactor se enfría a temperatura ambiente 
por medio de un intercambiador de calor y se despresuriza por 
medio de una válvula de regulación de caudal que además controla 
la presión del sistema, permitiendo la separación de las fases ga-
seosa y liquida al final del proceso. 

Dado que la oxidación en agua supercrítica de PCB constituye un 
proceso que permite tratar congéneres específicos, mezclas co-
merciales y aceites dieléctricos contaminados, resulta siempre 
necesario proceder a identificar las condiciones de reacción, tem-
peratura, presión, exceso de oxígeno y tiempo de residencia, así 
como la conversión o porcentaje de destrucción de los PCB. 

Finalmente, es importante señalar que una de las ventajas de este 
proceso, con respecto a la incineración, es la operación a una me-
nor temperatura, lo que reduce considerablemente la posibilidad 
de formación de dioxinas y furanos, los cuales no se detectan en 
los efluentes del proceso cuando el porcentaje de destrucción es 
cercano al 100%.

19. Megapascal.
20. Volumen en volumen.
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1.3.5 Otros procesos de tratamiento 
de desechos de PCB

Una considerable cantidad de autores han propuesto y continúan 
investigando diferentes alternativas para el tratamiento de PCB en 
base a procesos termoquímicos, ultrasónicos, asistidos por radia-
ción ultravioleta y bioremediación. 

Los primeros se basan en la aplicación de ultrasonido de alta fre-
cuencia al agua, lo que genera implosiones y fragmentación de 
burbujas, las que resultan en microzonas con temperaturas extre-
mas entre 2000 y 4000°K, promoviendo diferentes reacciones de 
descomposición y oxidación de compuestos orgánicos. 

La radiación ultravioleta produce la excitación y posterior declori-
nación reductiva de los PCB con mayor contenido de cloro. Ello, 
no obstante, se trata de un proceso lento y difícil de controlar, que 
deja como subproducto los PCB menos clorados. 

Algunos autores han reportado la formación de PCB coplanares, lo 
que implica que el efluente resultante resulte aún más toxico. 

Con respecto a la biodegradación de PCB, ésta ha sido enfoca-
da desde dos perspectivas: la degradación oxidativa por parte de 
microrganismos aeróbicos y la declorinación por medio de anaeró-
bicos. Puede decirse en forma general, que los resultados arrojan 
que los microrganismos aeróbicos que pueden utilizar bifenil como 
sustrato y que potencialmente pueden acostumbrarse a PCB como 
sustrato difícilmente atacan los PCB más clorados, degradando 
solo los menos clorados. 

Por otro lado, algunas bacterias anaeróbicas reducen solo los PCB 
más clorados, dejando los menos clorados. 

La dificultad de la bioremediación reside en el aislamiento y poste-
rior adaptación de una comunidad de microrganismos que pueda 
sustentarse de un sustrato de PCB. Es por lo que muchas investi-
gaciones se han enfocado en el aislamiento de comunidades ob-
tenidas de zonas aledañas a incineradores de PCB o suelos con-
taminados. 
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Cabe destacar, no obstante, que la mayoría de los estudios se en-
cuentran aún a escala de laboratorio y no se reportan aplicaciones 
de dicho proceso a nivel de planta piloto o industrial. 

En la Figura 1-6, que se muestra a continuación pueden observarse 
algunos procesos de eliminación de PCB:

FIGURA Nº 1-6: Procesos reconocidos para eliminación de PCB.

ELIMINACIÓN DE PCB

PROCESOS TÉRMICOS CALDERAS DE ALTA EFICIENCIA

PROCESOS BIOLÓGICOS

SISTEMAS DE INCINERACIÓN

COMBUSTIÓN CATALÍTICA

COMBUSTIÓN CATALÍTICA

COMBUSTIÓN CATALÍTICA

FILTRO PERCOLADOR

CALDERAS DE INYECCIÓN  
DE GASES

CALDERAS DE INYECCIÓN  
DE CARBÓN

CALDERAS DE INYECCIÓN  
DE PETRÓLEO

INYECCIÓN LÍQUIDA

INYECCIÓN LÍQUIDA

LODO ACTIVADO

LECHO FLUIZADO

LECHO FLUIZADO

BACTERIAL

SALES FUNDIDAS

PROCESO 

HORNOS ROTATORIOS

PROCESOS GOODYEAR

CÁMARAS MÚLTIPLES

PROCESO DE OZONIZACIÓN

PIRÓLISIS

PROCESO SUNOHIO

MÚLTIPLE HEARTH

PROCESOS DE ADSORCIÓN

COMBUSTIÓN POBRE DE AIRE

MICROONDAS DE PLASMA

PROCESOS FISÍCOS-QUÍMICOS PROCESOS NO TÉRMICOS



Pág. 38

EVALUACIÓN SOCIOECONÓMICA Y AMBIENTAL DEL REEMPLAZO DE TRANSFORMADORES EXISTENTES QUE 
CONTENGAN ACEITES CON PCB POR TRANSFORMADORES MÁS EFICIENTES EN ENERGÍA Y SIN PCB

1.3.6 Relleno de Seguridad para disponer 
Residuos con concentraciones menores a 

50 ppm de PCB

Antes de proceder a la descripción de esta técnica, debe decirse 
que la misma no resulta la más aconsejable, dado que siempre es 
preferible priorizar cualquier otra manera de eliminación que favo-
rezca la recuperación y el reciclado.

El Relleno de Seguridad es la instalación cuyo diseño y operación 
está basado en técnicas de ingeniería para el correcto confina-
miento de los residuos industriales y/o peligrosos debidamente au-
torizada por el Estado.

Suele destacarse a esta instalación como aquella donde se realiza 
la última etapa del ciclo de vida de un residuo que consiste en la 
disposición final referida al confinamiento de los residuos en forma 
definitiva.

Los residuos con una concentración inferior a 50 ppm de PCB de-
bidamente etiquetados pueden ser dispuestos y encapsulados en 
un relleno de seguridad debidamente registrado y autorizado, de-
biendo informar el detalle de cada residuo dispuesto en dicho relle-
no de seguridad, cumpliendo con los siguientes requisitos:

■ Los residuos que se dispongan en un relleno de 
seguridad se deben acondicionar y confinar mante-
niendo la presentación usada en su transporte. 

■ Impermeabilizar la base y los taludes del relleno 
para evitar la contaminación ambiental por lixivia-
dos.

Los residuos del subsector eléctrico que pueden ser dispuestos en 
un Relleno de Seguridad: 

■ Transformadores, condensadores y otros equipos 
grandes y vacíos que hayan contenido o contami-
nados con menos de 50 ppm de PCB o cuya con-
centración de PCB en su superficie sea menor de 
10 µg/100cm2; 
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■ Envases vacíos que hayan contenido aceites con 
una concentración de PCB en su superficie menor 
a 10 µg/100cm2;

■ Envases conteniendo residuos sólidos contamina-
dos (equipos pequeños), materiales diversos: tierra, 
waypes y otros contaminados con PCB21.

1.3.7 Reaprovechamiento de Residuos 
con PCB previo Tratamiento o 

Descontaminación
El reaprovechamiento es el proceso por el cual se vuelve a obtener 
un beneficio del residuo. Para el caso de los residuos con PCB, 
éstos pueden ser reaprovechados previo tratamiento. 

En ambos casos deben asegurarse de manera certificada que se ha 
reducido la concentración a valores menores a la permitida.

Asimismo, las superficies metálicas con fines de reciclaje deben 
mostrar una concentración menor de 10 µg/100 cm2. 

Se han identificado alternativas de reaprovechamiento que pueden 
desarrollarse cumpliendo con las exigencias de la concentración 
anteriormente indicada: 

■ Reaprovechamiento de Aceites Dieléctricos Re-re-
finados y de Líquidos con concentraciones de PCB 
menores a las permitidas (generalmente 50 ppm o 
2 ppm en algunos países como en Argentina para la 
provincia de Buenos Aires).

■ Reaprovechamiento de chatarra de equipos (como 
Transformadores, Condensadores y otros equipos va-
cíos), así como de los envases metálicos para su reci-
claje mediante procesos de fundición, previo a la Des-
contaminación de la Chatarra cuya superficie alcance 
concentraciones de PCB menores a 10 µg/100 cm2.

21. Siempre que la concentración sea menor a 50 ppm.
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Los informes de los análisis que determinen las concentraciones 
presentes de los residuos con PCB para ser reaprovechados, de-
ben obtenerse de laboratorios acreditados y que hayan participado 
exitosamente de los controles interlaboratorios.

 
1.4

CONSIDERACIONES SOBRE 
LA SITUACIÓN ACTUAL EN 

LA REGIÓN DE AMÉRICA 
DEL SUR PARA PAÍSES 

QUE YA HAN PRESENTADO 
SUS CORRESPONDIENTES 
PROYECTOS DE REVISIÓN 

Y ACTUALIZACIÓN DE SUS 
PLANES NACIONALES DE 
IMPLEMENTACIÓN (NIP)22 

 
En la región de América del Sur se están desarrollando solamente 
las metodologías y tecnologías deretrollenado, declorinación y ex-
portación para incineración pese a que científicamente hay otros 
procesos.

La descomposición térmica de los PCB, a temperaturas entre 
870°C y 1200°C, además de poder realizarse en un incinerador 
especialmente dedicado a ese proceso, puede efectuarse en una 
planta de producción de cemento adaptada a tal fin. Los estable-
cimientos cementeros podrían aceptar una parte de material con-
taminado con PCB, si bien éste debe ser considerable para que se 
comprometa al sector con el manejo de PCB en su proceso. No 
obstante ser una metodología técnicamente factible y sustentable  

22. National Implementation Plan.
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ambientalmente, en casi todos los países de la región esta solución 
no resulta atractiva.

Como los únicos países de la región que han presentado ya su re-
visión y actualización de sus correspondientes Planes Nacionales 
de Aplicación del Convenio de Estocolmo son Argentina, Brasil y 
Paraguay, se procederá seguidamente a la descripción de éstos.

1.4.1 Argentina

A raíz del Plan Nacional de Aplicación (PNA)/Implementación del 
Convenio de Estocolmo elaborado en 2007 (PNA 2007 Argentina), 
Argentina presentó al FMAM, en colaboración con la oficina nacio-
nal del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) 
una propuesta de Proyecto para avanzar en el manejo y eliminación 
de los PCBs. La propuesta fue aprobada y el Proyecto se hizo ope-
rativo a fines del año 2011.

El Proyecto PNUD ARG 10/G48 sobre “Manejo ambientalmente 
racional y disposición de PCB en Argentina” se inició durante el 
segundo semestre de 2011 y tenía originalmente una duración de 4 
años pero fue extendido finalizando en 2017. Apuntó a reducir los 
riesgos relacionados con las liberaciones de PCB al ambiente me-
diante el fortalecimiento de sistemas ambientalmente apropiados 
de gestión y disposición de aceites y equipamiento contaminados 
con PCB. La meta fue la disposición final ambientalmente adecua-
da de equipos con un contenido global de unas 2000 toneladas de 
PCB.

A través del proyecto se actualizó el inventario nacional y registro 
de poseedores de PCB, se garantizó la eliminación de 2000 tone-
ladas, se realizaron experiencias de gestión ambiental de PCB en 
dos provincias piloto (Formosa y Entre Ríos) y se desarrolló mate-
rial de referencia y guías técnicas.

En materia de PCB, durante el periodo 1994 al 2016 se exportaron 
4,231 toneladas de PCB residuales con concentraciones superio-
res a 5,000 ppm, a fin de lograr su correcta disposición final. Asi-
mismo, se amplió la oferta de compañías habilitadas por el Registro 
Nacional de Generadores y Operadores de Residuos Peligrosos, 
dependiente en su momento de la Secretaría de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable (SAyDS), hoy Secretaría de Gobierno de Ambien-
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te y Desarrollo Sustentable (SGAyDS), que desarrollaron tecnología 
y capacidad para el tratamiento “in situ” de PCB hasta la concen-
tración antes mencionada. Argentina no exportó ni equipamiento ni 
sustancias con un contenido de PCB por debajo de 5,000 ppm. En 
el territorio nacional, del año 2000 a la fecha, se han tratado casi 
35,000 toneladas de aceites, desechos y equipos contaminados 
con PCB según los registros del inventario nacional23.

Como resultado final, en el 2015 se constituyó el Programa Nacio-
nal de Gestión Integral de PCB24 que opera en la SGAyDS y que 
garantiza la continuidad de las acciones del Proyecto.

La Figura N° 1-7 muestra los valores de descontaminación y eli-
minación de aceites, desechos y equipos contaminados con PCB, 
tanto los tratados en el territorio nacional como los exportados 
para su disposición final.

 

FIGURA Nº 1-7: Gráfico de toneladas de PCB y residuos con PCB eliminados por año. Cada 

color corresponde a un operador distinto.

23. Conforme el Registro Nacional Integrado de Poseedores de PCB (RNIPP), Resolución ex 

Ministerio de Salud y Ambiente 313/2005.
24. Resolución ex SAyDS 840/2015.
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El Registro Nacional Integrado de Poseedores de PCB (RNI-
PP), creado por la Resolución ex Ministerio de Ambiente y Salud 
313/2005, cuenta con más de 2,160 establecimientos registrados y 
más de 300 mil equipos. La mayoría de ellos libres de PCB; sin em-
bargo, aún quedan varios miles de equipos que deben ser tratados 
o analizados para determinar su contenido de PCB.

Finalmente, cabe consignar que el Proyecto de Revisión y Actuali-
zación del Plan Nacional de Aplicación del Convenio de Estocolmo 
finalizado a principios de 2018 contempló, en su Plan de Acción 
que se deberá continuar con el mantenimiento y actualización del 
Inventario nacional y registro de poseedores de PCB, como así 
también con el trabajo en conjunto con los operadores de residuos 
peligrosos con tecnología habilitada para tratar aceites y residuos 
contaminados con PCB para velar por el manejo ambiental y regis-
trar las cantidades eliminadas.

El Programa, apunta también a seguir acompañando los procesos 
de exportación para la disposición final de PCB en altas concen-
traciones y desarrollar estrategias que permitan que los pequeños 
poseedores puedan realizar dicha gestión. Indica que las autorida-
des ambientales deberán promover la identificación de equipos, 
aceites y residuos contaminados con PCB, la remoción y elimina-
ción de PCB en sitios sensibles y la identificación de pasivos am-
bientales y posibles sitios contaminados.

1.4.2 Brasil

De acuerdo al Plan Nacional de Aplicación del Convenio de Es-
tocolmo elaborado por Brasil en 2015, no hay registro de la pro-
ducción de PCB en el país, ni de su uso en construcciones civiles, 
aunque sí de importaciones de equipamiento que los contiene o 
formulaciones de aceites para diversos usos. 

Su uso principal se registró en la industria energética como dieléc-
trico en los aceites de transformadores y capacitores, aunque 
también se vendieron otros productos conteniendo pequeñas 
cantidades de PCB, como es el caso de los jabones antisépticos 
(esencialmente en hospitales), pinturas, pesticidas y varios fluidos 
hidráulicos. 
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Según un estudio publicado en el año 2000, se estimaba que en 
Brasil había alrededor de 130 mil toneladas de PCB en la indus-
tria energética y otros sectores industriales y comerciales (COSTA, 
2000).

En 2009, la Agencia Brasileña Reguladora de la Electricidad (ANE-
EL, por su sigla en portugués) llevó a cabo un inventario de equipa-
miento - en operación o almacenaje – que contenía aceite aislante 
contaminado con PCB para todos los agentes de transmisión eléc-
trica del país. Se estima que cerca del 80% del PCB existente en 
Brasil se encuentra en el sector eléctrico.

Se consultó a 75 empresas de transmisión y a 64 de distribución, 
de las cuales sólo unas pocas (37) respondieron. Asimismo, se en-
contró una cantidad menor a la esperada de aceite contaminado 
con PCB en el sector energético, un volumen de unos of 2’664,917 
litros. Si bien ésta es una información subestimada, se trata de los 
únicos datos informados oficialmente por el sector con los que se 
cuenta al momento (2015).

A fin de complementar el inventario de la industria energética, el 
Ministerio de Medio Ambiente de Brasil, llevó a cabo un estudio, 
entre 2012 y 2013, sobre los stocks, equipamiento en uso y fuera 
de uso que conteniendo PCB y las cantidades (en número de ítems 
de equipamiento y en volumen, de corresponder) existentes fuera 
del sector energético.

El estudio incluyó áreas en riesgo como escuelas, centros de com-
pra, hospitales, y universidades de acuerdo a las prioridades esta-
blecidas en el Anexo A, Parte II del Convenio de Estocolmo (áreas 
pobladas). Otro sector a considerar fue el de alimentos y bebidas, 
ya que se ha prohibido el uso de equipamiento que contenga PCB 
en las áreas de producción de los mismos. Se consultó a las em-
presas incineradoras y de tratamiento de PCB acerca de las canti-
dades incineradas anualmente de esta sustancia, desde el inicio de 
las actividades de cada compañía. 

Para el inventario no se consultó al sector ferrocarriles, que histó-
ricamente ha empleado PCB en sus líneas, locomotoras e instala-
ciones.
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Las consultas no estuvieron dirigidas a cada compañía individual-
mente, sino a través de las asociaciones que las agrupan, las fede-
raciones industriales, y las cooperativas de los siguientes sectores:

En su conjunto, el inventario abarcó a 3,339 entidades.

Finalmente, entraron en el inventario 1,940 ítems de equipamiento, 
de los cuales 36 arrojaron análisis que atestiguaban un contenido 
de PCB menor a 50 ppm, mientras que se sospecha que los otros 
1,904 artículos están contaminados con PCB. Los volúmenes de-
clarados alcanzaron unos 823,866 litros de aceite contaminado con 
PCB.

De acuerdo a los datos recibidos hasta el momento, y fuera del 
sector eléctrico, el otro sector con mayor cantidad de ítems de 
equipamiento es el de metalurgia/minería, con 827 ítems de equi-
pamiento (43.4% del total).

El segundo lugar lo ocupa el sector construcción/cemento con 514 
ítems (27% del total), y el tercero el de la industria química con 
152 ítems (8% del total). Estos tres sectores principales en materia 
de ítems de equipamiento corresponden casi al 80% de los ítems 
declarados.

a) azúcar y etanol o) imprentas

b) alimentos y bebidas p) industria química

c) automotriz q) información y tecnología

d) carpetas y revestimientos r) diversos laboratorios

e) cerámico s) maquinaria industrial

f) cilindros a alta presión t) metalurgia/minería

g) construcción/cemento u) amueblamiento

h) cueros v) pulpa y papel

i) equipamiento electrónico y 
aplicaciones domésticas

x) plásticos

j) embalaje y) llantas/goma

k) enseñanza/escuelas w) recicladores de materiales

l) equipamiento de laboratorio z) centros de compra

m) eventos ab) telecomunicaciones

n) hospitales ac) textiles
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Cerca del 70% de todos los ítems declarados carecían de infor-
mación acerca del volumen de PCB. Este número resulta elevado 
debido al tipo de equipamiento declarado y/o como consecuencia 
de la falta de conocimiento del contenido de PCB por parte del 
sector. El volumen interno de algunos ítems como los capacitores 
o cortadores de circuito con PCB son difíciles de medir debido a 
que los mismos están sellados. Debe subrayarse que, de todo el 
equipamiento, el 74% está en uso, un 17% no está siendo utilizado 
y de sólo un 9% no hay información sobre su empleo.

Aproximadamente, el 80% de todo el equipamiento inventariado 
se encontró en los estados de São Paulo, Minas Gerais y Espírito 
Santo. El 56% en el de São Paulo, seguido por Minas Gerais con 
alrededor del 15% y en Espírito Santo sólo un 8%.

De acuerdo a estudios globales provenientes de la literatura exis-
tente, el volumen de PCB inventariado en Brasil podría ser mayor 
que el identificado en el inventario. Más aún, dado este potencial 
incremento en el aceite contaminado, el volumen de PCB que re-
quiere una disposición final apropiada podría aumentar considera-
blemente.

En total, con el sector energético y otros sectores, se identificaron 
aproximadamente 3.5 millones de litros de aceite contaminado, co-
rrespondiéndole unas 4.9 mil toneladas a desechos contaminados.

Estudios llevados a cabo por empresas autorizadas para la dis-
posición final de PCB indicaron que aproximadamente 20,000 to-
neladas de COPs fueron dispuestas de manera ambientalmente 
apropiada.

Si adicionamos ese número al total inventariado, en Brasil se en-
contraron cerca de 25,000 toneladas de PCB.

Considerando los datos de Costa (2000) y Brevik et al. (2002), el In-
ventario Nacional solo recogió un 20% del PCB existente en Brasil, 
indicando así que por lo menos un 80% del PCB tiene que ser aún 
inventariado, etiquetado y gestionado de manera ambientalmente 
adecuada.

Adicionalmente a las demandas del volumen remanente, el Inventa-
rio Nacional arrojó también las siguientes conclusiones:
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1) Gran parte del equipamiento eléctrico que usa el 
PCB informado fue manufacturado en la época de 
auge del PCB (1960 a 1981) y la mayoría está en uso 
todavía;

2) Muchos de los sectores consultados no respon-
dieron;

3) Algunas compañías llenaron los formularios del 
inventario con información incompleta y otras de-
clararon no conocer el volumen del aceite aislante 
contenido en sus equipos, demostrando así una 
falta de conocimiento sobre la real implicancia del 
PCB;

4) Pocos de los que respondieron presentaron in-
formes de análisis del equipamiento, pero éstos no 
provenían de laboratorios acreditados por INME-
TRO25;

5) Se identificaron también otros usos de aceites 
aislantes contaminados con PCB distintos a los tra-
dicionalmente conocidos: electroimanes, bombas 
de vacío y relleno de sistemas hidráulicos;

6) Los centros de tratamiento y destrucción de PCB 
declararon estar operando por debajo de su capaci-
dad mensual debido a la falta de demanda.

Como consecuencia de estas limitaciones, el inventario indicativo, 
si bien provee una aproximación, no refleja la cantidad real de PCB 
existente en Brasil. Se cree que establecer un inventario obliga-
torio, en base a instrumentos legales, permitirá alcanzar un ma-
yor conocimiento sobre la realidad de las existencias en uso y del 
equipamiento que contiene PCB en Brasil, así como proceder a la 
disposición final apropiada de los desechos de acuerdo a lo pre-
visto en el Convenio de Estocolmo. De igual manera, el desarrollo 
de guías y estándares técnicos para la contención y tratamiento 
de equipamiento abandonado servirán también como importantes 
herramientas para la disposición segura de estos elementos que 
implican una gran responsabilidad.

25. Instituto Nacional de Metrología, Calidad y Tecnología de Brasil.
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Para dar cumplimiento a las obligaciones emergentes del Convenio 
de Estocolmo con respecto al PCB, Brasil está implementando un 
Proyecto FMAM, financiado por éste e implementado por el PNUD. 
El objetivo del proyecto es desarrollar un Plan Nacional para la 
Gestión y Eliminación de PCB, mediante el fortalecimiento de los 
aspectos regulatorios e institucionales para el control y eliminación 
de dicha sustancia, detallando la estrategia para una eliminación 
gradual y final de todo el PCB existente en Brasil para el 2028.

El proyecto apunta a obtener los siguientes resultados:

1) Fortalecer el marco legal y administrativo y los 
procedimientos estandarizados para la gestión y 
eliminación del PCB; 

2) Gestión de aceites, equipamiento o desechos 
identificados como PCB o contaminados con PCB, 
juntamente con el sector privado, a fin de minimizar 
la exposición humana y ambiental; 

3) Almacenamiento y disposición final ambiental-
mente adecuada de residuos de PCB a través de 
proyectos demostrativos.

Para fortalecer la gestión y eliminación de PCB, se está discutiendo 
legislación para regular la gestión y eliminación controlada de equi-
pamiento, materiales, y fluidos contaminados con PCB y sus dese-
chos, en el sector energético, industrias y en el sector ferrocarriles.

La propuesta establece:

1) El registro obligatorio de equipamiento, materia-
les y fluidos contaminados con PCB y residuos de 
PCB, a los efectos de obtener un inventario comple-
to;

2) El límite de concentración de PCB en equipa-
miento, desechos y stocks de acuerdo al Convenio 
de Estocolmo (50 ppm como máximo límite per-
mitido) y recomendaciones técnicas para el trata-
miento y reúso de aceite aislante contaminado;
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3) El etiquetado de productos y equipamiento;

4) Prohibiciones (relativas a importaciones, reúso 
de aceite en rangos de concentración específicos 
de acuerdo al Anexo A, Parte II del Convenio de Es-
tocolmo, reúso de equipamiento PCB fuera de uso);

5) Criterios técnicos para el almacenamiento, trans-
porte, tratamiento, disposición final y etiquetado de 
equipamiento y desechos que están contaminados 
con PCB apuntando a prevenir el reúso de equipos 
contaminados y eliminar la contaminación cruzada 
durante el tratamiento;

6) Requerimientos para un plan de gestión o con-
tingencia y metas de eliminación (como un progra-
ma) de grandes poseedores de PCB, particularmen-
te en los sectores de generación y distribución de 
emergía;

7) Establecimiento de criterios técnicos para situa-
ciones de emergencia (filtraciones, accidentes loca-
lizados, y accidentes durante el transporte);

8) Prohibición de la dilución de aceites PCB con fi-
nes comerciales o de disposición final, requiriéndo-
se la trazabilidad documentada del aceite bajo sos-
pecha de contaminación en la aislación de aceite no 
contaminado, y;

9) Fechas límite para la remoción de uso y disposi-
ción de desechos, teniendo en cuenta la capacidad 
nacional para tratar/eliminar PCB y los costos de es-
tas operaciones.

La mayoría de las actividades planificadas en el Proyecto FMAM se 
encuentra en un avanzado estado de ejecución.

Se subraya el desarrollo de una Guía para el Registro y de un Ma-
nual para la Gestión de Desechos de PCB que complementan la 
legislación en debate.
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También forman parte del proyecto actividades de entrenamiento 
y calificación para la gestión de PCB, las que se llevarán a cabo 
mediante cursos presenciales y a distancia, y proyectos demostra-
tivos. Está en desarrollo un plan de comunicación a fin de esbozar 
una estrategia para el diálogo y compromiso de los sectores e ins-
tituciones relacionados con la gestión de PCB.

1.4.3 Paraguay

Según el Plan Nacional de Aplicación (PNA) del Convenio de Esto-
colmo elaborado por Paraguay en 2008, si bien estaba prohibida la 
producción intencional de los PCB, aún se permite el uso continua-
do de los contenidos en los equipos tales como transformadores 
o condensadores, hasta el año 2025, donde se está obligado a 
eliminar y destruir todos los residuos que contengan PCB hasta el 
año 2028. Además, está prohibido exportar o importar equipos que 
contengan PCB para cualquier finalidad excepto su eliminación 
ambientalmente segura, y se prohíbe la recuperación y utilización 
de los mismos en otro equipo. 

Ante esta situación es altamente probable la permanencia de rema-
nentes debido a la existencia de equipos en uso, muy antiguos y 
en desuso (obsoletos). Ante la falta de infraestructura adecuada en 
el mantenimiento, eventualmente se suscita la denominada conta-
minación cruzada, originada por la ausencia de controles analíticos 
efectivos, la clasificación de los mismos, la correcta identificación 
o etiquetado. 

Entre las acciones identificadas se determina el fortalecimiento de 
la Capacidad Nacional para la Gestión adecuada de PCB; la iden-
tificación y actualización de existencias de aceite, equipos y ma-
teriales que contengan PCB, así como actividades potencialmente 
generadoras de contaminación con PCB. Finalmente, se subraya 
la necesidad de elaborar e implementar Planes de Gestión de PCB 
para los diferentes sectores de interés identificados en el Inventario 
Nacional, con miras a la eliminación ambientalmente adecuada de 
aceite, equipos y/o materiales que lo contengan. 

Uno de las iniciativas importantes y en proceso de tramitación por 
parte del país, es el Proyecto FMAM sobre “Fortalecimiento de la 
gestión ambientalmente racional y eliminación final de PCB en Pa-
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raguay” - proyecto relacionado con la iniciativa planteada antes de 
la ocurrencia del incendio del Depósito de la ANDE26 en Laurelty, 
San Lorenzo27 - cuyo objetivo principal es proteger la salud humana 
y el ambiente a través de la gestión ambientalmente adecuada de 
equipos y desechos que contienen PCB en el Paraguay. Se trata 
de una donación del FMAM, siendo la agencia implementadora la 
ONUDI y socios ejecutores la Secretaría del Ambiente (SEAM), y 
el Instituto de las Naciones Unidas para Formación Profesional e 
Investigaciones (UNITAR)28. La duración prevista es de 60 meses, 
teniendo como inicio mediados del año 2018. Contempla la gestión 
y eliminación ambientalmente racional 700 toneladas de equipos y 
desechos que contienen PCB y de las existencias de PCB. 

En su Proyecto de Revisión y Actualización de su PNA desarrolla-
do en 2017, Paraguay indica que la cantidad total de transforma-
dores de distribución en el país es de aproximadamente 145 mil 
unidades, estando el 74% en poder de la ANDE, es decir 113,987 
unidades, entre los que se encuentran aquellos en uso, en desuso 
y en proceso de mantenimiento, respectivamente. La otra porción, 
30,008 unidades se encuentra en poder de particulares. 

Los transformadores en desuso de la ANDE, se encuentran alma-
cenados en el Depósito de Laurelty, San Lorenzo, en cantidad total 
de 22,229 unidades, estando el 98.18% en depósito abierto y el 
1.82% en Depósito Cerrado. Respecto a la cantidad de transfor¬-
madores afectados por el Incendio 2015, el 38% de aquellos alma-
cenados en depósito abierto se han visto afectados, equivalente a 
8,477 unidades. 

La ANDE cuenta con 26 Depósitos Regionales, que almacenan 
un total de 17,716 trasformadores de distribución, de los cuales, 
13,987 unidades se encuentran en el Depósito de Laurelty, repre-
sentando el 78.95% y 2,310 unidades en el Depósito de Ciudad del 
Este, representando el 13.04%. 

26. La Administración Nacional de Electricidad (ANDE) es una empresa pública de Paraguay 

destinada a operar el sistema de transmisión y distribución de energía eléctrica, así como 

parte de la generación del país.
27. En cercanía de la Ciudad de Asunción.
28. United Nations Institute for Training and Research.
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Se destaca el hecho de que el Depósito de Laurelty almacena los 
transformadores que efectivamente ya se encuentran fuera de ser-
vicio, mientras que en los Depósitos Regionales, se encuentran 
aquellos sujetos a inspección, por parte del equipo del Taller de 
Mantenimiento de Transformadores de Distribución.

Como resultado del trabajo conjunto de una Misión de técnicos 
extranjeros y representantes de instituciones públicas del país, se 
ha logrado estimar la cantidad de residuos con PCB generado tras 
el mencionado incendio acaecido en 2015.

La cantidad estimada de equipos contaminados con PCB (igual o 
más de 50 ppm) es de 200, mientras que son 700 los que resultan 
de aplicar el principio de precaución por indeterminación.

Según la caracterización analítica realizada a los transformadores 
afectados por el incendio Tabla Nº 1-2 - realizada a principios del 
2017, por parte de la empresa argentina, Centro de Investigaciones 
Toxicológicas S.A. (CITSA) - se tiene un 4% del total del universo 
estudiado, de 195 muestras, con valores de PCB por encima de 
500 ppm. Por comparación, para una población total de 115,000 
transformadores, es posible estimar 4,600 transformadores conta-
minados con dichos niveles de PCB y 12% presentó niveles com-
prendidos entre 50 y 500 ppm, equivalente a 13,800 equipos. Estos 
datos generales dan idea del volumen de equipos y aceites que 
deben ser identificados para su tratamiento, según el caso y la dis-
ponibilidad de tecnología disponible.

Respecto a la cantidad de transformadores de potencia, se tiene 
438 unidades en poder de la ANDE y 25 unidades en poder de 
particulares. 

RESULTADOS CANTIDAD DE TRANSFORMADORES 
SUJETOS A MUESTREO 

NO CUANTIFICABLE 165 84.62%

MENOR A 50 PPM 23 11.79%

IGUAL O MAYOR A 500 PPM 7 3.59%

TOTAL MUESTRAS 195 100.00%

Fuente: SEAM, 2017. Inventario nacional PCB
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El mantenimiento de los transformadores de distribución, se rea-
lizan en taller de la ANDE y de particulares. Ese trabajo implica la 
remoción del aceite dieléctrico, al cual es sometido a un proceso 
denominado Regeneración, que implica: 

■ Carga de tanque de sedimentación. 

■ Purga de fondo y filtración mediante empleo de 
filtro prensa. 

■ Carga de segundo tanque de sedimentación 

■ Filtración mediante empleo de segundo filtro 
prensa. 

■ Secado durante unos 5 a 6 días. 

Un aspecto muy importante es que la ANDE, no cuenta con con-
troles analíticos de equipos nuevos, en uso, en proceso de mante-
nimiento ni en desuso. Tampoco se ha observado la disponibilidad 
de etiquetas ni clasificación de los mismos. Todos los ensayos rea-
lizados son del tipo eléctrico. Por otro lado, el Departamento de 
Monitoreo Ambiental de la SEAM, realizó un trabajo de campo, en 
empresas dedicadas al mantenimiento de transformadores de dis-
tribución, que tras el análisis de la información relevada, se tiene el 
siguiente diagnóstico: 

■ Fueron sujetas a monitoreo un total de 15 empre-
sas, situadas en Asunción, Alto Paraná, Caaguazú e 
Itapúa, respectivamente, de un total general de 36 
empresas identificadas. 

■ De esas 15 empresas, 1 se dedica actualmente al bo-
binado de motores pequeños, 1 está inactiva hace un 
año y 1 sólo cuenta con oficinas comerciales. El resto, 
12 empresas (80%) sí se dedican al manejo o mante-
nimiento de transformadores de distribución. 

■ De las 12 empresas, un total de 10 empresas (83%), 
presentaron al menos tres de estos inconvenientes:

-Almacenamiento transitorio de transformado-
res al aire libre sobre el suelo.  
-Ausencia de monitoreo analítico de PCB. 
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- Derrames de aceites en el suelo. 
- Ausencia de infraestructura adecuada para el 
manejo de equipos y aceites: 

·Bandeja de colecta de aceites. 
·Contenedor para derrames. 
·Espacio suficiente para su manejo adecua-
do, orden y limpieza.

■ Ausencia en el uso de equipos de protección indi-
vidual.

■ Disposición inadecuada de filtros usados.

■ No disponibilidad de equipos de detección y com-
bate de incendios. 

■ No disponibilidad de Declaración de Impacto Am-
biental y Plan de Gestión Ambiental.

Por otro lado, respecto a las especificaciones de los servicios de 
mantenimiento, solicitados por empresas del Estado, a través del 
portal de Contrataciones Públicas, tras la revisión de los diferentes 
llamados, puede notarse la ausencia de la exigencia del control 
analítico del aceite, dentro de las actividades solicitadas. 

Tras la ejecución de los trabajos vinculados al presente Inventario 
PCB, se concluye que existe desconocimiento generalizado, por 
parte de las personas involucradas en la gestión de aceites mi-
nerales y equipos eléctricos, sobre los riesgos que representan la 
salud y ambiente. Además, existe desconocimiento casi generali-
zado de las normativas vinculadas a la gestión de PCB, emitidas 
por la SEAM y el consecuente no cumplimiento de las mismas, por 
parte de poseedores, gente que fabrica y hace mantenimiento de 
transformadores. 

La ausencia de prácticas analíticas a aceites y superficie de trans-
formadores eleva la probabilidad de contaminación cruzada en ta-
reas de mantenimiento de equipos, así como también la ausencia 
de buenas prácticas operativas que incluye instalaciones con gran 
desorden, sin área segregada y señalizada para el correcto manejo 
de equipos y aceites en áreas de almacenamiento temporal y áreas 
de mantenimiento, respectivamente.



Capítulo 2

Pág. 55

2 
 

COSTOS EN EL MANEJO DE 
EQUIPOS CONTENIENDO ACEITES 

CON PCB DE ACUERDO A LA 
TECNOLOGÍA APLICADA: 

MANTENIENDO EL TRANSFORMA-
DOR EN USO VERSUS ELIMINANDO 

TOTALMENTE EL EQUIPO 
 
 

2.1. 
ELIMINACIÓN 

AMBIENTALMENTE 
RACIONAL DE PCB 

 
La eliminación ambientalmente racional de PCB requiere de un pro-
ceso que permita la eliminación del PCB de la matriz que lo contiene. 
Adicionalmente, se deberá asegurar que los principios de respeto al 
ambiente y la protección de la salud de las personas se den durante 
las actividades de eliminación.
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Para lograr este propósito se deberá tener en cuenta la necesidad 
de reducir al máximo el transporte de existencias de PCB29 con la 
finalidad de no incrementar el riesgo de accidentes ambientales y la 
posibilidad de liberación de PCB al ambiente.

Una eliminación racional de PCB y los materiales que lo contienen o 
están contaminados con él, deberá, además, tener en cuenta la posi-
bilidad de reutilizar las existencias en la medida que técnica y legal-
mente sea posible, con la finalidad de aprovechar el valor del uso y el 
económico, teniendo en consideración lo que en el presente estudio 
trata de analizar, es decir eficiencia y eficacia técnico-económica y su 
impacto en el ambiente y uso de energía.

Finalmente, estos procesos de eliminación deberán considerar la re-
ducción de residuos generados y en todo caso analizar la convenien-
cia de reutilizarlos o reciclarlos.

Considerando lo anteriormente mencionado podemos entender que 
en la eliminación se contempla dos tipos de procesos generales a los 
cuales se puede someter una existencia o residuo con PCB:

■ Eliminación ambientalmente racional de PCB con 
recuperación.

■ Eliminación ambientalmente racional de PCB sin 
recuperación.

El optar por el proceso más conveniente debe ser analizado en cada 
caso con la finalidad de tomar la decisión óptima para la empresa. 

En la siguiente figura se muestran los escenarios que pueden presen-
tarse y que podrían ayudar en la toma de decisiones:

29. Equipos, componentes o infraestructuras utilizados directa o indirectamente en una 

actividad antrópica y en estado operativo, pasibles de ser, contener o estar contaminados 

con PCB.
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30. La incineración se ha dado de forma segura en el Brasil (no brinda el servicio a otros 

países). En Colombia se permite la incineración en hornos de cemento.

 

FIGURA Nº 2-1: Opciones de eliminación de PCB teniendo en cuenta el costo y tipo de exis-

tencia o residuo PCB. 

Nota: cuando se habla de tratamiento se puede considerar tanto la eliminación química de PCB como el tratamiento 

por retrollenado al que es sometido el equipo contaminado de PCB, mientras que la incineración en Latinoamérica 

implica la exportación de los residuos a países que ofrecen esta tecnología.

Como se ha visto en el Capítulo 1, en la actualidad existen procesos 
y tecnologías que se han desarrollado con la finalidad de eliminar los 
PCB de las existencias y residuos; sin embargo, es sabido que en 
América Latina hay dos procesos que han sido aplicados con éxito 
hasta este momento, se trata de la Declorinación (proceso con recu-
peración) y la Incineración (proceso sin recuperación que se lleva a 
cabo en los países que ofrecen esta tecnología para lo cual es nece-
sario realizar la exportaciónde residuos que generalmente es hacia 
países de Europa)30. 

La determinación de costos en el proceso de eliminación de PCB, 
pasa por la necesidad de tomar en cuenta una serie aspectos que 
será necesario analizar o en todo caso desarrollar.
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Los costos en general se podrían clasificar en:

■ Costos de tratamiento o eliminación de PCB pro-
piamente dicho.

■ Costos de inversión.

■ Daños ambientales y de salud (costos de inacción).

■ Valor de recuperación de equipos o materiales des-
contaminados.

Desarrollando una ecuación que permita analizar los costos podría-
mos decir que el costo de eliminación de PCB es igual a:

CT = TI + IN + CA + CS - VR

Donde:

■ CT: Costo de Eliminación de PCB

■ TI: Costo de tratamiento o incineración de PCB

■ IN: Costo de inversión por reemplazo de equipo

■ CA: Costo por daño Ambiental

■ CS: Costo por daño a la Salud

■ VR: Valor de recuperación del material o equipo 
descontaminado (se incluye el valor del gasto evita-
do por eficiencia de nuevos equipos)
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2.2 
ESCENARIOS PARA LA 
ELIMINACIÓN DE PCB

La toma de decisiones para la eliminación de PCB, por supuesto tendrá 
efecto directo en el costo total de eliminación que dependerá del esce-
nario en el cual se encuentre el caso que se trate.

Como se establece en el Convenio de Estocolmo (Artículo 6), las exis-
tencias que contengan PCB con una concentración igual o mayor a 50 
ppm, se deberán eliminar antes del 2028. Esta eliminación se deberá 
hacer de manera racionalmente ambiental e irreversible.

En base a lo dicho la mayoría de los países han determinado como per-
mitido una concentración de PCB por debajo de los 50 ppm. Por encima 
de este valor, el nivel de concentración resultó siendo un dato que influye 
preponderantemente en la decisión de qué tecnología aplicar. 

Muchos países han realizado eliminación de PCB aplicando tecnologías 
diferentes. Sin embargo se ha notado un denominador de decidir el pro-
ceso más adecuado en función de la concentración de PCB como se ve 
desarrolla continuación; se destaca que ésta es una práctica que pro-
viene de la experiencia y de ninguna manera se debe tomar como una 
regla o norma establecida en los países de la región, por lo tanto salvo lo 
establecido en el CE, todos los valores son referenciales:

■ Entre 50 ppm a menos de 500 ppm se puede reali-
zar un retrollenado.

■ Entre 500 a menos de 5,000 ppm convendría elimi-
nar los PCB con declorinación.

■ De 5,000 ppm a PCB puro, es más conveniente rea-
lizar la incineración controlada (lo que en países que 
no disponen de la tecnología implica la exportación 
de residuos).

Por otro lado, si tomamos en cuenta la situación operativa de los equi-
pos se identifican los siguientes escenarios que al momento de decidir 
la eliminación de PCB en un transformador son importantes:
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2.2.1 Equipos en operación

■ Equipos en calidad de residuo, cuando los equipos 
en operación pueden estar conectados a la red y por 
lo tanto energizados o pueden estar en calidad de 
reserva, pero en buenas condiciones operativas.

Los equipos que están energizados o en condiciones operativas pueden 
tener características técnicas que afectarían el costo de eliminación de 
PCB y se refiere a:

■ Equipos operativos que se pueden reemplazar, es 
decir que tienen características estándares, que no 
requieren condiciones especiales de trabajo. Una vez 
cumplido su tiempo de vida útil o en casos de falla su 
reemplazo es fácil e inmediato.

■ Equipos que por sus características técnicas no se 
pueden reemplazar o tienen un alto costo de fabri-
cación, estos son equipos que generalmente son de 
gran potencia o son construidos a medida en subes-
taciones de alta tensión y por necesidades de la con-
figuración del sistema eléctrico son fabricados con 
características especiales.

Los equipos en calidad de residuo, es cuando han cumplido la vida útil 
de operación y están listos para disposición final.

En la figura siguiente se grafica lo mencionado.
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FIGURA Nº 2-2: Escenarios de operación de transformadores con PCB

En cuanto a tecnologías de eliminación de PCB se han identificado las 
siguientes más resaltantes que se aplican con significativo éxito por su 
asequibilidad:

■ Retrollenado (lavado).

■ Declorinación química (proceso de eliminación de 
PCB).

■ Incineración (tratamiento térmico en alta tempe-
ratura).

Ante este panorama, las alternativas de eliminación serán las siguientes:

TRANSFORMADOR

EN OPERACIÓN

SE PUEDE REEMPLAZAR

50 - 500 PPM

50 - 500 PPM

50 - 500 PPM

500 - 5000 PPM

500 - 5000 PPM

500 - 5000 PPM

MÁS DE 5000 PPM INCINERACIÓN

INCINERACIÓN

INCINERACIÓN

RETROLLENADO Y 
REUTILIZACIÓN DEL EQUIPO

DECLORINACIÓN Y 
REUTILIZACIÓN DEL EQUIPO

(HASTA EL LÍMITE QUE 
OFREZCA UN COSTO/BENEFICIO 

POSITIVODE LA OPCIÓN)

DECLORINACIÓN Y 
DISPOSICIÓN FINAL DEL  
EQUIPO CON RESIDUO

MÁS DE 5000 PPM

MÁS DE 5000 PPM

NO SE PUEDE REEMPLAZAR

RESIDUO
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2.2.2 Procesos de eliminación de PCB  
entre 50 – 500 ppm 

 
2.2.2.1 Con recuperación

Debido a la relativa baja concentración de PCB, y tratándose de equipos 
que están en condiciones operativas, lo más recomendable es la elimi-
nación de PCB mediante el procedimiento de retrollenado, se deberá re-
querir del retiro del aceite contaminado y reemplazado con aceite nuevo, 
es probable que con el tiempo (90 días de exudación) la concentración 
de reduzca al 10%31 de la concentración inicial. Luego de este procedi-
miento, el aceite retirado que está contaminado será necesario tratarlo 
mediante declorinación química. Por lo tanto, el costo será igual a la 
suma de Retrollenado + Aceite de cambio + Declorinación.

2.2.2.2 Sin Recuperación

Cuando se trata de un equipo que no se recuperará y tiene una contami-
nación con baja concentración de PCB, su eliminación requerirá de un 
reemplazo del equipo cuyo costo de adquisición deberá estar incluido 
en el costo de eliminación de PCB. Por lo tanto, el proceso estará com-
puesto de las siguientes actividades: procedimiento de retrollenado, que 
consiste en el retiro del aceite contaminado y uso de aceite nuevo que 
permita la exudación de PCB, con el tiempo (90 días de exudación) la 
concentración se reducirá al 10%32 de la concentración inicial. Luego 
de este procedimiento, el aceite retirado que está contaminado, será 
necesario tratarlo mediante declorinación química quedando el equipo 
listo para su recuperación de valor residual, los metales para reciclaje 
y el aceite para el reúso. Por lo tanto, el costo será igual a la suma de 
Retrollenado + Aceite de cambio + Declorinación + Costo de reposición 
del equipo – el valor de recuperación de metales y aceite.

2.2.2.3 Residuo

En el caso de equipos con baja concentración de PCB el costo de eli-
minación se limita a las actividades de retrollenado, declorinación del 

31. Valores mínimos obtenidos en la práctica con el Proyecto de ONUDI “Manejo y Disposi-

ción Ambientalmente Racional de Bifenilos Policlorados”en el Perú.
32. Valores mínimos obtenidos en la práctica con el Proyecto de ONUDI “Manejo y Disposi-

ción Ambientalmente Racional de Bifenilos Policlorados”en el Perú.
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aceite con PCB y el beneficio de la recuperación del valor del residuo 
(metales y aceite para segundo uso). Por lo tanto el costo será igual a la 
suma de Retrollenado + Aceite de cambio + Declorinación – el valor de 
recuperación de metales y aceite.

2.2.3 Procesos de eliminación de PCB  
entre 500 – 5,000 ppm

2.2.3.1 Con recuperación

La eliminación de PCB con recuperación permite a un equipo que está 
en operación, continúe en esta condición, en este intervalo, la más re-
comendable solución es someter al equipo a la declorinación química. 
En este caso se logra la recuperación tanto del equipo como del aceite 
dieléctrico, el costo en este caso es igual al costo de declorinación.

2.2.3.2 Sin Recuperación

La eliminación de PCB para equipos que estén dentro de este intervalo 
de concentración de PCB se hace en los casos en los cuales no se 
desea recuperar el equipo para continuar en servicio; por lo tanto, será 
necesario pensar en su reemplazo y lograr la recuperación de valor eco-
nómico del equipo contaminado que luego de su disposición final se po-
drá aprovechar los metales y el aceite dieléctrico. En este caso el costo 
de eliminación de PCB será igual a la suma del costo de declorinación + 
el costo del equipo de reposición – el valor de recuperación.

A continuación se presenta la Tabla Nº 2-1 que resume lo descrito an-
teriormente:
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2.2.3.3 Residuo

En el caso de equipos que se encuentren en condiciones de residuo, el 
costo de eliminación de PCB será igual al costo de declorinación redu-
cido por el valor de reposición que representa el aspecto positivo por el 
aprovechamiento del valor económico del residuo.

2.2.4 Procesos de eliminación de  
PCB con más de 5,000 ppm

2.2.4.1 Con recuperación

En esta categoría se localizan los casos especiales de quipos que aun-
que tienen concentraciones altas de PCB, no se pueden reemplazar ya 
sea por sus características especiales de diseño, el costo de reemplazo 
muy alto u otras condiciones que limitan su reemplazo. En este caso 
generalmente el costo de declorinación que aunque es alto resultará el 
más pertinente.

2.2.4.2 Sin Recuperación

Los equipos con concentraciones de PCB por encima de 5,000 ppm son 
considerados como puros que la solución de eliminación adecuada es 
mediante la incineración que para el caso de la mayoría de los países 
latinoamericanos (excepto Brasil) se realiza mediante la exportación. En 
este caso el costo de eliminación está dado por el costo de Exportación 
+ Incineración + Costo de reposición del equipo – Valor de recuperación 
de equipo33.

2.2.4.3 Residuo

Los residuos que se someten a la eliminación de PCB con concentracio-
nes de más de 5,000 ppm asumen un costo igual al costo de Exporta-
ción + Incineración – Valor de recuperación de equipo34.

33. En este caso el poseedor de la existencia no goza de esta recuperación ya que general-

mente se hace en el país de destino o de disposición final (incineración).
34. En este caso el poseedor de la existencia no goza de esta recuperación ya que general-

mente se hace en el país de destino o de disposición final (incineración).
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2.3 
COSTO DE TRATAMIENTO O 

INCINERACIÓN DE PCB
Para el cálculo del costo de eliminación de PCB tomaremos las si-
guientes premisas:

■ Ratio de peso transformadores de potencia: 1,727 
toneladas de equipo/toneladas de aceite (UNEP Che-
micals and Waste Branch, DTIE, 2016)

■ Ratio de peso de transformadores con relación a 
potencia: de 15 – 100 kVA (9 kg/kVA), de 100 – 1,000 
kVA (3.5 kg/kVA). (Promelsa, 2018)

■ Ratio de precio de transformadores en función a la 
potencia. (Ver Gráfico siguiente)

FIGURA Nº 2-3: Relación del peso de los transformadores en relación a la potencia (kg/kVA)
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FIGURA Nº 2-4: Relación de precio de transformadores de distribución en relación a la potencia

A continuación, desarrollaremos estos conceptos con lo cual se ela-
borará los esquemas que nos permitirán establecer el costo de elimi-
nación de PCB.

2.3.1 Eliminación ambientalmente  
racional de PCB con recuperación

Lo recomendable es eliminar los PCB mediante tecnologías que per-
miten la recuperación del elemento que lo contiene (equipo y sus 
componentes) para seguir siendo reutilizados (por ejemplo, aceite 
dieléctrico que puede utilizado luego de regenerar sus propiedades), 
o ser reciclados (por ejemplo, recuperar los componentes metálicos 
para ser usados como materia prima en procesos de fundición se-
cundaria o aceite a ser usado como materia prima para la elaboración 
de grasas, membranas asfálticas o como combustible para aprove-
char poder calorífico). 

Los principios antes mencionados se aplican a esta opción de eli-
minación de PCB mediante las siguientes prácticas recomendadas:

■ Preferir la recuperación en los casos de concentra-
ciones bajas (regularmente de 50 a 5,000 ppm).

■ Reducir el volumen de residuos PCB (por ejemplo, 
en los casos de residuos que no sean PCB puro y pre-
vio análisis de costos, donde se puede reciclar, para 
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exportar solamente residuos mínimos contamina-
dos con PCB.

■ Optar por el tratamiento en sitio para evitar trans-
porte de existencias o movimientos transfronterizos 
de residuos con PCB.

Es importante que cuando se defina el procedimiento a aplicar para la 
eliminación de PCB con recuperación, se tome en consideración tec-
nologías que hayan sido probadas y extensivamente aplicadas con 
éxito en el ámbito regional. En el caso de Argentina35, Brasil36, Colom-
bia37 y el Perú38 se han tenido experiencias exitosas con la aplicación 
de los siguientes procedimientos:

■ Retrollenado (descontaminación de transformadores)

■ Declorinación mediante acción química de compo-
nentes ya sea en base a sodio o litio metálico (Dekor K) 
o la acción de un reactivo formado por un compuesto 
alcalino y un dispersante.

2.3.2 Exportación de Residuos con PCB

Como, en general, los residuos con PCB no pueden disponerse en 
los países de la región, por no contar con infraestructura para ello, 
éstos deben exportarse a otros países con fines de eliminación (en 
general Europa). Este proceso de exportación debe cumplir con las 
disposiciones establecidas internacionalmente en el Convenio de 
Basilea junto con un manejo ambientalmente racional de residuos 
sólidos en cada uno de los países involucrados. 

35. https://www.youtube.com/watch?v=vGXYOAST48E
36. http://www.mma.gov.br/estruturas/sqa_prorisc_upml/_arquivos/estudo_sobre_as_bi-

fenilas_policloradas_82.pdf, (visto el 5/12/2018)
37. http://quimicos.minambiente.gov.co/index.php/contaminantes-organicos-persistentes/

pcb/proyecto-de-eliminacion-de-pcb, (visto el 5/12/2018)
38.https://www.youtube.com/watch?v=5_GQOlF2fm0.
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Sobre la base al ejercicio de análisis de costos unitarios (ver Anexo Nº 
1: Análisis de precios unitarios para eliminación de PCB y experien-
cias de exportación de residuos de PCB en América Latina para su 
eliminación), a los efectos del presente estudio se considera:

■ Costo de Mano de obra para retrollenado: 2.97 Dó-
lares Estadounidenses USD/kg.

■ Costo por cambio de aceite libre de PCB para acti-
vidades de retrollenado: 2.49 USD/kg.

■ Costo de declorinación: 5.42 USD/kg para casos de 
concentraciones debajo de 5,000 ppm, cuando la 
concentración es mayor el costo podría llegar a 12 
USD/kg.

■ Costo de reposición de equipos nuevos: este valor 
es variable y depende de las características del equi-
po.

La tabla siguiente, muestra un resumen los costos de los procesos 
mencionados:



Pág. 70

EVALUACIÓN SOCIOECONÓMICA Y AMBIENTAL DEL REEMPLAZO DE TRANSFORMADORES EXISTENTES QUE 
CONTENGAN ACEITES CON PCB POR TRANSFORMADORES MÁS EFICIENTES EN ENERGÍA Y SIN PCB

C
O

N
C

EN
TR

A
C

IÓ
N

ES
C

EN
A

R
IO

S/
O

P
ER

A
C

IO
N

ES
R

ET
R

O
LL

EN
A

D
O

A
C

EI
TE

 D
E 

 
C

A
M

B
IO

D
EC

LO
R

IN
A

C
IÓ

N
EQ

U
IP

O
 N

U
EV

O
  

D
E 

R
EP

O
SI

C
IÓ

N
EX

P
O

R
TA

C
IÓ

N
IN

C
IN

ER
A

C
IÓ

N
VA

LO
R

 D
E 

R
EC

U
P

ER
A

C
IÓ

N
C

O
ST

O
  

TO
TA

L

50
 -

 5
00

 P
PM

CO
N 

RE
CU

PE
RA

CI
ÓN

2.
97

2.
49

5.
42

10
.8

8

SI
N 

RE
CU

PE
RA

CI
ÓN

2.
97

2.
49

5.
42

12
5

12
.5

12
3.

38

RE
SI

DU
O

2.
97

2.
49

5.
42

12
.5

-1
.6

2

50
0-

5,
00

0 
PP

M

CO
N 

RE
CU

PE
RA

CI
ÓN

5.
42

5.
42

SI
N 

RE
CU

PE
RA

CI
ÓN

5.
42

12
5

12
.5

11
7.

92

RE
SI

DU
O

5.
42

12
.5

-7
.0

8

5,
00

0 
PP

M
 P

CB
 P

UR
O

CO
N 

RE
CU

PE
RA

CI
ÓN

12
12

SI
N 

RE
CU

PE
RA

CI
ÓN

12
5

2
5

12
.5

11
9.

5

RE
SI

DU
O

2
5

12
.5

-5
.5

 E
st

os
 c

os
to

s 
no

 in
cl

uy
en

 im
pu

es
to

s 
ni

 c
os

to
s 

as
oc

ia
do

s 
a 

tr
as

la
do

 d
e 

eq
ui

po
s,

 d
el

 d
ec

lo
ni

da
do

r, 
ni

 lo
gí

st
ic

a 
qu

e 
ac

on
di

ci
on

am
ie

nt
o 

de
 lo

s 
lu

ga
re

s 
do

nd
e 

se
 re

al
iz

an
 lo

s 
tr

ab
aj

os
.



Capítulo 2

Pág. 71

A manera de ejemplo a continuación analizamos los siguientes casos:

2.3.2.1 Caso Nº1: Eliminación de PCB en transformador de 
20 MVA

En este caso el equipo está en operación y tiene una concentración 
de PCB detectada por Cromatografía de Gases de 470 ppm. El peso 
del equipo es de 30 toneladas (t).

ANÁLISIS

Tratándose de un transformador de baja concentración de PCB, está 
en operación y se trata de un equipo de gran potencia y relativamente 
grande (aproximadamente 30 t), se recomienda realizar un proceso 
de retrollenado para luego proceder a la declorinación del aceite con-
taminado.

■ Costo del retrollenado: 2.97 UDS/kg x 30,000 kg = 
89,100 USD

■ Costo del aceite de reemplazo (ya que el equipo 
está en operación y debe seguir energizado): 2.49 
UDS/kg x 30,000 kg = 74,700 USD

■ Valor de recuperación del aceite dieléctrico luego 
de la declorinación: 0.3 x precio del aceite = 74,700 x 
0.3 = 22,410

Costo total de eliminación de PCB:  
89,100 + 74,700 - 22,410 = 141,390 USD

2.4
COSTO DE INVERSIÓN POR 

REEMPLAZO DE EQUIPO
El costo de inversión por reemplazo de equipo, se da principalmente 
cuando se desea eliminar los PCB de un equipo sin recuperación. El 
equipo nuevo reemplazará al contaminado, el contaminado deberá 
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ser tratado o incinerado quedando un valor remanente de recupe-
ración de los materiales que pueden ser reutilizados, reciclados o 
reusados.

Los factores favorables que se puede mencionar en este caso son:

■ Un equipo nuevo con tecnología de punta contie-
ne elementos más amigables con el ambiente, sobre 
todo si se tiene en cuenta el uso de refrigerantes sin-
téticos o vegetales de mejor performance. El aceite 
vegetal es un aislante ecológico seguro y capaz de 
hacer frente a temperaturas de hasta 340ºC y se de-
grada en un 97% en 21 días, en tanto el aceite mineral 
lo hace en un 30% y la silicona sólo en un 5%.

■ El hecho que soporten mayor temperatura de ope-
ración (340 ºC – 360 ºC), aporta más seguridad a las 
instalaciones sobre todo cuando los equipos están 
en locaciones interiores.

■ También se cuenta con transformadores secos de 
alta eficiencia, capaces de disminuir las pérdidas de 
energía a más de un 99%, lo que deriva en un ahorro 
de 33 MWh anuales por cada MVA operando a plena 
carga, cantidad que equivale al consumo medio de 
10 viviendas normales39.

■ La disponibilidad de equipos más eficientes, apar-
te de evitar pérdidas de energía eléctrica, permiten 
desplazar la necesidad de invertir en nuevas líneas 
de transmisión entregando una solución más rápi-
da y sin las dificultades y demoras asociadas a servi-
dumbres de paso, construcción y trazados de líneas.

■ El peso de las unidades modernas se ha reducido 
en 10 veces40 lo que favorece su manejo y costo de 
instalación.

39. Tecnologías verdes para transformadores, (Mauricio Mazuela, Market Manager Transforma-

dores de ABB en Chile. mauricio.mazuela@cl.abb.com)
40. http://www.cigre.org.mx/uploads/media/FTM_Mexico-CIGRE-parte1.pdf (visto el 5/12/18)
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2.5
COSTO POR DAÑO AMBIEN-
TAL (COSTOS DE INACCIÓN)

El daño ambiental derivado de la inacción y de la decisión de no 
eliminar los PCB en la industria eléctrica, trae aparejada una posible 
falta administrativa por irresponsabilidad ambiental, lo que puede en-
gendrar un delito, dependiendo de la normativa local, al dejar operan-
do o en abandono una sustancia peligrosa y cancerígena que, ade-
más, podría provocar un daño irreversible a la salud de las personas.

Sin embargo, queda claro que el costo de la inacción implica cos-
tos altos para revertir los daños en materia ambiental, los que deben 
ser asumidos por los Estados respectivos. La práctica indica que, en 
países en desarrollo, la gestión y la respectiva financiación para su 
gestión resulta, en general, inadecuada (United Nations Environment 
Programme, 2013). 

En casos como el Perú, la inacción del Estado no ha permitido contar 
aún con la legislación adecuada que permita la eliminación de PCB a 
casi 15 años de la ratificación del Convenio de Estocolmo, lo que se 
traduce en que los PCB no sean identificados y, menos todavía, elimi-
nados. Ello además conlleva el riesgo de impactar al ambiente, parti-
cularmente a la salud, facilitando su dilución voluntaria o involuntaria.

Lo más grave es que las existencias contaminadas con PCB, en la 
mayoría de los casos, no están siendo identificadas, siendo aún ma-
yores los casos en que no se detectan las consecuencias producidas 
por liberaciones de PCB u otras causas. No hay, en general, estadísti-
cas ni seguimiento adecuado de los casos para establecer la relación 
del daño ambiental, en particular a la salud, como consecuencia del 
PCB.

Mientras que no aumente la conciencia política y el compromiso en 
los niveles más altos de los gobiernos, la visión de un adecuado ma-
nejo de contaminantes como los PCB (International Conference on 
Chemicals Management, 2017) seguirá generando costos ocultos, 
sin posibilidad de prevención de los daños ambientales y a la salud 
que éstos generan.
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El manejo racional de los PCB implica no solamente su eliminación, 
sino también mitigar o eliminar el riesgo de daño que pueda producir-
se al ambiente o las personas. 

Este manejo tiene que ver con:

■ Asegurar una base de información y conocimien-
to sobre los productos químicos (PCB) (International 
Conference on Chemicals Management, 2017) que 
permita realizar un informe de situación actualizada 
y precisa en los países involucrados.

■ Aquellos países que aún tienen limitaciones en 
las normas específicas, deberán tomar conciencia 
acerca de la necesidad de regular el manejo de PCB 
como existencias y residuos a corto plazo, ya que el 
riesgo de liberación es inminente. Se debe tener en 
cuenta que el costo de la eliminación, mitigación y 
recuperación de PCB para su disposición final au-
menta progresivamente con el tiempo y, con ello, el 
daño que se pueda producir.

La percepción que surge de la celeridad acerca de cómo avanzan los 
planes de eliminación de PCB en algunos países en vías de desarro-
llo, refleja que los responsables de la toma de decisiones / políticas 
no son plenamente conscientes de los costos crecientes de la inac-
ción (United Nations Environment Programme, 2013).

Asimismo, resulta importante buscar la mejor forma de fortalecer el 
vínculo entre la investigación, la salud pública y las políticas de ges-
tión, vínculo del cual se carece en muchos países cuando se trata de 
PCB.

Por otro lado, se carece en general de información real y actualiza-
da acerca de las relevantes consecuencias económicas derivadas de 
una gestión inadecuada de PCB y productos químicos en general. 
Esta información está, en su mayor parte, infravalorada, ya que los 
análisis actuales no incluyen muchos de los impactos relevantes en la 
salud y el bienestar (United Nations Environment Programme, 2013).

Uno de los aspectos importantes de incorporar la gestión racional de 
productos químicos, en nuestro caso los PCB, a las políticas y planes 
nacionales de desarrollo, es que la recopilación de información sobre 
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los costos de la inacción y los beneficios de la acción – es decir, la 
gestión adecuada del contaminante - fortalece los tres pilares del 
desarrollo sostenible: sostenibilidad ambiental, sostenibilidad econó-
mica y sostenibilidad sociopolítica (Ledezma, 2013).

Consecuentemente, esta limitación, muy notoria en los países en vías 
de desarrollo, como es la escasez de información de los costos pro-
ducidos por los impactos en el ambiente y la salud como consecuen-
cia de una inadecuada gestión de PCB, no permite extrapolaciones 
aunque si inferir que este costo de la inacción podría afectar una 
parte significativa del Producto Bruto Interno (PBI) (United Nations 
Environment Programme, 2013).

2.6
COSTO POR DAÑO A LA SA-

LUD (COSTOS DE INACCIÓN)
Determinar los costos a la salud pública debido a la contaminación 
de las personas expuestas a los PCB, requiere de una base de datos 
extensiva que principalmente relacione a las personas que estuvieron 
expuestas a PCB, con los males o enfermedades que contrajeron 
de tal manera que no solamente se evidencie el daño para la salud 
debido a estos tóxicos sino principalmente el costo y pérdidas eco-
nómicas y financieras que representa para la sociedad.

El daño a la salud debido a la exposición a PCB que afecta el de-
sarrollo fetal irregular, cáncer humano y otras anomalías genéticas 
(Environmental Protection Agency, 1999) tiene un gran avance en 
su identificación y bases fundamentales para reducir la exposición 
y consecuentemente daño para la salud; sin embargo, el costo por 
daño a la salud que implica a la sociedad, sobretodo en América La-
tina, es muy incipiente.

Dado que los PCB se encuentran en el ambiente principalmente 
como sedimentos y organismos marítimos (Carlos Martinez, 1997) y, 
por lo tanto, están asociados con afecciones de la piel similares al 
acné en adultos como así también afecciones neuroconductales y 
cambios inmunológicos en niños (Agency for Toxic Substances and 
Disease Registry, 2000), resulta muy probable que los efectos sobre 
la salud ya estén produciendo costos para la sociedad de Latinoamé-
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rica. Se ha logrado reducir sensiblemente a estos impactos gracias a 
las medidas que algunos estados, como los Estados Unidos de Amé-
rica, han tomado para evitar el consumo de productos contaminados 
(Tina M. Willson, 2007).

Estudios realizados han corroborado una variedad de efectos adver-
sos para la salud humana en la reproducción, el desarrollo neurocon-
ductal, la función hepática, el peso al nacer y la respuesta inmune 
(ÉRIC DEWAILLY, 2006); aun así, existe escasa investigación sobre el 
vínculo entre la concentración del tóxico y las pérdidas económicas 
por el deterioro de la salud.

Estos impactos están principalmente relacionados con costos debi-
do a personas en inadecuadas condiciones de salud en actividad 
económica como:

■ Pérdidas de días de trabajo.

■ Reducción de la productividad.

■ Reducción del coeficiente de inteligencia en niños 
nacidos de madres expuestas a PCB.

■ Limitaciones en desempeño verbal, memoria y 
atención de personas nacidas de madres expuestas 
a PCB (JOSEPH L. JACOBSON, 1996).

■ Costo de atención y tratamiento de enfermedades 
asociadas a la contaminación de PCB.

Para contar con cifras que reflejen lo mencionado será importante 
desarrollar estadísticas, registros ordenados y clasificados que en los 
países de la región no es posible conseguir; es más, en muchos de 
ellos no se hace siquiera el descarte del origen de contaminación de 
PCB asociado a los síntomas de pacientes.

Estudios hechos en los Estados Unidos de América y Canadá esti-
maron pérdidas en alrededor de 8.1 millones de USD por año debido 
a costos de tratamiento de hipotiroidismo y de 31 mil millones de 
dólares anuales por cada punto de Coeficiente de Inteligencia que se 
redujo debido al efecto en la salud (Tom Muir, 2001).
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Sólo en este último caso, y  únicamente como ejercicio, podríamos 
hacer la correlación con América Latina considerando solamente el 
20% de casos de contaminación, debido a que es sabido que la im-
portación de PCB y su uso ha sido menor, el costo estaría en al-
rededor de 10 mil millones de dólares por año por cada punto de 
Coeficiente de Inteligencia que se redujo debido a la contaminación 
por PCB41.

Al margen de la precisión que pueda tener lo anteriormente estimado, 
lo cierto es que en América Latina se requiere de data específica que 
deberá recopilarse adecuadamente para lograr evitar éstas pérdidas 
relevantes que podrían ayudar sustancialmente en evitar la contami-
nación de las personas con PCB.

2.7 
VALOR DE RECUPERACIÓN 

(MATERIAL O EQUIPO 
DESCONTAMINADO Y GASTO 
EVITADO POR EFICIENCIA DE 

NUEVOS EQUIPOS)
Los equipos descontaminados y que estén en condiciones de resi-
duos pueden ser reciclados mediante la venta como material para 
segundo uso. Los precios que se pagan por estos materiales como 
referencia para este caso son los siguientes:

ÍTEM NOMBRE EN LOCAL (USD) UNIDAD OBSERVACIONES

COBRE COBRE DE PRIMERA 
MAYOREO 5.2042 KG

SOLO CABLE DE COBRE PELADO, MÁS 
DE 50 KG

FIERRO FIERRO VACIADO 
MAYOREO 0.1943 KG

FIERRO DE FUNDICIÓN QUE SE REALIZA 
CON MOLDE, ES FÁCIL DE QUEBRAR, EL 
PRECIO ES PARA COMPRAS MAYORES 
A 500 KG

ACERO ACERO AL SILICIO 1.6 KG
CHATARRA DE PLANCHA DE ACERO 
MAGNÉTICO

41. Se ha tomado un factor de 1.7 para la relación de población de América Latina con relación 

a la de Estados Unidos de América y Canadá.
42. https://www.metaleszi.com.mx/sistema/pdf/precios_compra.php, http://ecoglobo.com.pe/

manejo-integral-de-residuos-solidos/
43. Ibídem.
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3
COSTOS EN EL MANEJO DE 

EQUIPOS CONTENIENDO ACEITES 
CON PCB Y EL COMPROMISO DE 
LOS ACUERDOS AMBIENTALES: 

ACUERDOSY PROGRAMAS 
AMBIENTALES MULTILATERALES 
ASOCIADOS AL MANEJO DE PCB

 

 
Los habitantes del mundo moderno nos vemos expuestos a la acción 
de un sin número de sustancias químicas que, en épocas de nuestros 
antepasados, resultaban impensables.

A partir de la utilización en gran escala de productos químicos sinté-
ticos en la agricultura y la industria -que, si bien existen desde hace 
décadas, comenzaron a ser aplicados masivamente a partir de la dé-
cada del 50-, tanto el hombre y los seres vivos, como el aire, el agua 
y el suelo sufren las consecuencias beneficiosas y perjudiciales de la 
exposición a tales sustancias.

Así, a diferencia de nuestros ancestros, nosotros, en tanto habitan-
tes del mundo moderno, llevamos como constituyentes propios, en 
nuestros tejidos, a una cantidad de sustancias químicas que resultan 
ajenas a la constitución humana natural. 

Muchos de estos productos han tenido una influencia decisiva en el 
incremento del bienestar humano, pero tampoco pueden obviarse las 
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consecuencias perjudiciales de otra gran cantidad de estas sustan-
cias.

Al ser liberados al ambiente, no sólo producen una serie de reaccio-
nes tóxicas sino que persisten en el medio durante largos períodos de 
tiempo y pueden ser trasladados a grandes distancias, comprome-
tiendo la salud tanto de los habitantes de las regiones en que son uti-
lizados como la de los sitios a los que son transportados, generando, 
además, una serie de consecuencias ambientales nunca previstas.

El comercio internacional de sustancias y productos químicos mu-
chas veces se ha resuelto sin que los países importadores tengan 
una buena información sobre aquello que reciben. Esta falta de infor-
mación, sumada a la debilidad de muchos perfiles normativos y de 
control ha marcado desigualdades que se expresan en la importación 
y uso de sustancias que están prohibidas o reguladas en los países 
industrializados pero que no tienen una continencia normativa y de 
fiscalización, ni suficiente información en el país importador. 

Fue así que surgieron los principales Acuerdos o Convenios Interna-
cionales sobre Sustancias y Productos Químicos, a saber:

■ El Convenio de Basilea sobre el Control de los Movi-
mientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos 
y su Eliminación, que fue aprobado en la República 
Argentina por la Ley Nº 23.922 - publicada en el Bo-
letín Oficial (B.O.) del 24 de abril de 1991 - y ratificado 
ante Naciones Unidas poco tiempo después. Chile lo 
ratificó el 11 de agosto de 1992 y Perú el 23 de noviem-
bre de 1993.

■ El Convenio de Róterdam sobre el Procedimiento 
de Consentimiento Fundamentado Previo aplicable 
a ciertos Plaguicidas y Productos Químicos Peligro-
sos objeto de comercio internacional, que fue apro-
bado en la República Argentina por Ley Nº 25.278, 
publicada en el B.O. el 3 de agosto de 2000, y ratifi-
cado ante Naciones Unidas en junio de 2004. Chile y 
Perú lo ratificaron en la misma fecha, 11 de septiem-
bre de 1998.  
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■ El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Or-
gánicos Persistentes, que fue aprobado en la Repúbli-
ca Argentina por Ley N° 26.011 del 16 de diciembre de 
2004 y ratificado ante Naciones Unidas en enero de 
2005. Chile ratificó el Convenio el 20 de enero de 2005 
y Perú el 12 de agosto de 2005.

3.1 
CONVENIO DE ESTOCOLMO 

 
Los COPs son un conjunto de sustancias utilizadas como plaguicidas y 
en la industria que, asimismo, pueden generarse de manera no intencional 
como subproductos de procesos de combustión o industriales.

Entre sus principales características, pueden citarse las de: persistencia 
(ya que permanecen en el ambiente durante largos periodos antes de de-
gradarse o descomponerse a formas menos peligrosas); bioacumulabi-
lidad (se acumulan en los tejidos adiposos de los seres humanos y los 
organismos vivos que forman parte de la cadena alimentaria); capacidad 
de ser transportados a grandes distancias (a veces miles de kilómetros, 
a través del aire, el agua de ríos y corrientes marítimas, y la acción de 
especies migratorias) y toxicidad (causan una gran cantidad de efectos 
tóxicos, aún en bajas concentraciones).

El Convenio de Estocolmo plantea, como objetivo general, proteger a la 
salud humana y al ambiente de los COPs compatibilizando y articulando 
elementos tanto de política y economía como de ciencia y tecnología. 

Para ello, propone diferentes metas, como son las de: 

■ eliminar/minimizar los COPs peligrosos, compro-
metiendo a la comunidad internacional a poner tér-
mino a la emisión y utilización de los mismos; 

■ promover -y apoyar la transición hacia- otras solu-
ciones ambientalmente más seguras; 

■ proponer la incorporación de nuevos COPs a la 
lista original a fin de tomar medidas, adoptando 
un enfoque precautorio ante la falta plena de certi-
dumbre científica; 
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■ eliminar las antiguas existencias acumuladas y los 
equipos que contengan COPs mediante estrategias 
de identificación y Manejo Ambientalmente Racio-
nal (MAR); y 

■ lograr que la comunidad internacional trabaje 
mancomunadamente en aras de un futuro libre de 
COPs a través de planes nacionales de acción, inter-
cambio de información entre centros nacionales de 
coordinación, programas de creación de capacidad 
y concientización, programas de vigilancia, promo-
ción de actividades de investigación y desarrollo, 
creación de mecanismos de asistencia técnica y fi-
nanciera, etc.

El Convenio incluye una serie de Anexos:

■ ANEXO A: Eliminación.

■ ANEXO B: Restricción (admitiendo Finalidades 
aceptables y/o Exenciones específicas).

■ ANEXO C: Producción no Intencional.

■ ANEXO D: Requisitos de información y criterios de 
selección.

■ ANEXO E: Requisitos de Información para el Perfil 
de Riesgos.

■ ANEXO F: Información sobre Consideraciones So-
cioeconómicas.

■ ANEXO G: Procedimiento Arbitral y de Concilia-
ción para la Solución de Controversias.

El Convenio cuenta con un Comité de Examen (expertos de cinco 
regiones de las Naciones Unidas) que es el encargado de estudiar y 
elaborar informes a la Conferencia de las Partes para que esté deci-
dida la incorporación o no de nuevos COPs al Convenio.
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Para los COPs Producidos Intencionalmente, la meta es la elimina-
ción de la producción y uso de todos ellos, tanto productos industria-
les como pesticidas.

En el caso específico del PCB incluido en el Anexo A, todas las Partes 
deben: 

A) Cesar la producción de nuevos PCB de manera 
inmediata a partir de la entrada en vigor del Con-
venio; 

B) Eliminar el uso de PCB en equipos instalados al 
2025; 

C) Realizar el MAR de los desechos de PCB al 2028; 
d) informar a la Conferencia de las Partes cada 5 
años sobre sus progresos a fin de que ésta examine 
en ese periodo el progreso de los objetivos para los 
años 2025 y 2028.

Para los COPs Producidos NO Intencionalmente (Anexo C), dentro de 
los cuales también se halla el PCB, la meta es seguir reduciéndolos 
al mínimo y, en los casos en que sea viable, eliminar definitivamente 
la liberación total de los  productos químicos del Anexo C derivados 
desde fuentes antropógenas [como los PCB, dioxinas, furanos, hexa-
clorobenceno (HCB), PeCB, Naftalenos policlorados, hexaclorobuta-
dieno (HCBD)].

Para ello, las Partes deben:

■ Desarrollar planes de acción dentro de los dos 
años de la entrada en vigor, y ponerlos en práctica.

■ Promover la aplicación de  las medidas disponi-
bles, viables y prácticas  que permitan  un grado  
realista y significativo de reducción de las liberacio-
nes o de eliminación de las  fuentes.

■ Promover el desarrollo y, cuando se considere 
oportuno, exigir la utilización de materiales, produc-
tos y procesos sustitutivos o modificados para evitar 
la formación y liberación de COPs.
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Para fuentes, con un potencial de formación y liberación relativamen-
te elevado de COPs al ambiente (incluyendo pero no limitadas a las 
categorías de fuentes industriales listadas en el Anexo C  Parte II), las 
Partes deben:

Para nuevas fuentes:

■ Promover y, como está previsto un plan de acción, 
requerir el uso de las Mejores Técnicas Disponibles 
(MTD); en cualquier MTD el requisito de utilización 
se adoptará gradualmente, pero a más tardar 4 
años después de la entrada en vigor del Convenio.

■ Promover el uso de Mejores Prácticas Ambienta-
les (MPA).

Para las fuentes existentes, promover el uso de MTD y MPA.

Como MTD y MPA se entiende:

■ Mejores Técnicas Disponibles: la etapa más eficaz 
y avanzada en el desarrollo de actividades y sus mé-
todos de operación que indican la idoneidad prác-
tica de técnicas específicas para proporcionar en 
principio la base de la limitación de las liberaciones 
destinada a evitar y, cuando no sea viable, reducir 
en general las liberaciones de los productos quími-
cos incluidos en la Parte I del Anexo C y sus efectos 
en el ambiente en su conjunto.

■ Mejores Prácticas Ambientales: la aplicación de la 
combinación más adecuada de medidas y estrate-
gias de control ambiental.

Con respecto a los COPs en existencias y desechos, las Partes de-
ben:

■ No permitir la recuperación, el reciclado, la rege-
neración, la reutilización directa o los usos alterna-
tivos de los COPs.
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■ No transportar estos materiales a través de fronte-
ras internacionales sin tener en cuenta  las reglas in-
ternacionales (por ejemplo el Convenio de Basilea).

■ Elaborar estrategias para identificar los sitios con-
taminados y, si la remediación es aplicada, efectuar-
la de una manera ambientalmente racional.

En este caso, la meta es la gestión de manera ambientalmente racio-
nal de las existencias, desechos, y productos y artículos cuando se 
conviertan en desechos, que consistan, o contienen, o están conta-
minados por COPs.

Para ello, las Partes deben:

■ Elaborar e implementar estrategias para identifi-
car existencias, productos y artículos en uso, y dese-
chos conteniendo COPs.

■ Gestionar las existencias de manera segura, efi-
ciente y MAR hasta que ellas sean consideradas 
como desechos.

■ Adoptar medidas para gestionar, recoger, trans-
portar y almacenar desechos de manera ambien-
talmente racional y eliminarlos de un modo tal que 
destruya el contenido de COPs, o de otra manera 
ambientalmente racional teniendo en cuenta las re-
glas, normas y directrices internacionales.

En lo que hace a las obligaciones generales del Convenio cada Parte 
debe: 

■ Elaborar, implementar y actualizar un plan de 
aplicación44 (National Implementation Plan-NIP, por 
su sigla en inglés).

■ Designar un Punto Focal Nacional.

44. NIP: National Implementatio Plan – sigla en inglés para Plan de Acción.
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■ Promover y facilitar medidas conducentes a la in-
formación, sensibilización y formación de un amplio 
espectro de público.

■ Alentar y/o efectuar las actividades de investiga-
ción, desarrollo, vigilancia y cooperación sobre to-
dos los aspectos de los COPs y sus alternativas.

■ Informar a la Conferencia de las Partes sobre:

-Las medidas tomadas por la Parte y su eficacia. 
-Datos / estimaciones sobre las cantidades to-
tales de los COPs de los Anexos A y B que son 
comercializados, y listas de los Estados involu-
crados.

En lo referente a los Planes de Aplicación (NIP), Cada Parte debe:

■ Elabora un plan de aplicación y esforzarse en apli-
carlo.

■ Presentar el plan a la Conferencia de las Partes 
dentro de un plazo de 2 años a partir de la fecha en 
que el Convenio haya entrado en vigor para dicha 
Parte.

■ Revisar y actualizar su plan a intervalos periódicos 
y de la manera que determine una decisión de la 
Conferencia de las Partes. 

■ Cooperar directamente con otras Partes o, a través 
de organizaciones intergubernamentales, consultar 
a los interesados en todas estas acciones.

■ Esforzarse por utilizar e integrar estos planes en 
sus estrategias nacionales de desarrollo sostenible.

■ Elaborar, en un plazo de 2 años a partir de la en-
trada en vigor, un plan de acción destinado a iden-
tificar, caracterizar y combatir las liberaciones pro-
ducidas de los COPs no intencionales del Anexo C 
y facilitar la aplicación de los requerimientos del 
Artículo 5. 
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Finalmente, en lo referente a los Centros Regionales y Subregionales 
para la creación de capacidades y transferencia de tecnología del 
Convenio de Estocolmo puede mencionarse, por ejemplo, que en el 
ámbito de la región correspondiente al Grupo Latinoamericano y del 
Caribe (GRULAC) funcionan los siguientes:

■ CETESB- Compañía Ambiental del Estado de San 
Pablo, San Pablo, Brasil.

■ Centro Nacional de Investigación y Capacitación 
Ambiental (CENICA), Méjico DF, Méjico.

■ Centro de Investigación e Información de Medica-
mentos y Tóxicos, Ciudad de Panamá, Panamá.

■ Centro Coordinador del Convenio de Basilea y 
Centro Regional del Convenio de Estocolmo, Mon-
tevideo, Uruguay.

Asimismo, cabe mencionar la constitución de una Red Regional de 
estos Centros con un Plan de Trabajo conjunto.

Las sucesivas Conferencias de las Partes del Convenio que se desa-
rrollaron a partir de su entrada en vigor tuvieron lugar en las siguien-
tes fechas y en los lugares que se explicitan a continuación:

■ Primera Reunión de la Conferencia de las Partes 
(COP) – Punta del Este, Uruguay, del2 al 6 de mayo 
de 2005.

■ Segunda Reunión de la COP – Ginebra, Suiza, del 1 
al 5 de mayo de 2005.

■ Tercera Reunión de la COP – Dakar, Senegal, del 30 
de abril al 4 de mayo de 2007.

■ Cuarta Reunión de la COP – Ginebra, Suiza, del 4 al 
8 de mayo de 2009.

■ Quinta Reunión de la COP – Ginebra, Suiza, del 25 
al 29 de abril de 2011.
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■ Sexta Reunión de la COP – Ginebra, Suiza, del 28 
de abril al 10 de mayo de 2013.

■ Séptima Reunión de la Conferencia de las Partes – 
Ginebra, Suiza, del 4 al 15 de mayo de 2015.

■ Octava Reunión de la COP – Ginebra, Suiza, del 24 
de abril al 5 de mayo de 2017.

■ Novena Reunión de la COP (COP-9) – Ginebra, Sui-
za, del 29 de abril al 10 de mayo de 2019.

En la actualidad, las sustancias incorporadas al Convenio de Esto-
colmo son las que figuran en la Tabla Nº 3-1, elaborada por el Lic. 
Alberto Santos Capra para el Taller de Iniciación del Proyecto de Re-
visión y Actualización del NIP, posteriormente actualizada a la última 
Conferencia de las Partes del Convenio de Estocolmo de 2019:

PESTICIDAS QUÍMICOS INDUSTRIALES  PRODUCCIÓN NO INTENCIONAL

- ALDRINA ANEXO A 
- CLORDANO ANEXO A  
- DIELDRINA ANEXO A 
- ENDRINA ANEXO A 
- HEPTACLORO ANEXO A 
- HEXACLOROBENCENO (HCB) 
ANEXO A 
- MIREX ANEXO A 
- TOXAFENO ANEXO A 
- DDT ANEXO B 
- CLORDECONA ANEXO A 
- LINDANO ANEXO A 
- ENDOSULFAN ANEXO A 
- PENTACLOROFENOL (PCP) Y SUS 
SALES Y ÉTERES ANEXO A

TÓXICOS 
- RESISTENTES A LA  
DEGRADACIÓN NATURAL 
- BIOACUMULABLES: PUEDEN 
BIOMAGNIFICARSE HASTA 70,000 
VECES RESPECTO DE SUS 
NIVELES INICIALES 
- TRANSPORTABLES POR EL 
AIRE Y EL AGUA Y LAS ESPECIES 
MIGRATORIAS A TRAVÉS DE LAS 
FRONTERAS INTERNACIONALES, 
LEJOS DEL LUGAR DE SU 
LIBERACIÓN 
- ACUMULABLES EN 
ECOSISTEMAS TERRESTRES Y 
ACUÁTICOS 
- CIRCULACIÓN GLOBAL A 
TRAVÉS DEL LLAMADO “EFECTO 
SALTAMONTES” 

- HEXACLOROBENCENO ANEXO A 
- PCBS ANEXO A 
- TOXAFENO ANEXO A 
- DDT ANEXO B 
- ALFA HECLACLOROCICLOHEXANO (HCH)
ANEXO A 
- BETA HCH ANEXO A 
- HEXABROMOBIFENILO ANEXO A 
- TETRABROMODIFENIL ÉTER Y P 
ENTABROMODIFENIL ÉTER POPS 
-B DES ANEXO A  
- HEXABROMODIFENIL ÉTER Y 
HEPTABROMODIFENIL ÉTER: POPS-PBDES 
(ÉTERES POLIBROMINADOS) ANEXO A 
- PENTACLOROBENCENO (PECB) ANEXO A  
- ÁCIDO SULFÓNICO DE PERFLUOROOCTANO, 
SUS SALES Y F FLUORURO DE SULFONILO DE 
PERFLUOROOCTANO (PFOS- SULFONATOS DE 
PERFLUOROCTANO) ANEXO B 
- HEXABROMOCICLODODECANO (HBCDD) 
ANEXO A  
HEXACLOROBUTADIENO (HCBD) ANEXO A 
NAFTALENOS POLICLORINADOS ANEXO A 
- DECABROMODIFENIL ÉTER (C-DECABDE) 
ANEXO A  
- PARAFINAS CLORADAS DE CADENA CORTA 
(SCCPS) ANEXO A  
- DICOFOL AND PFOA (ÁCIDO 
PERFLUOROOCTÁNICO), SUS SALES Y 
PRODUCTOS QUÍMICOS RELACIONADOS

- PCBS ANEXO C 
- DIOXINAS ANEXO C 
- FURANOS ANEXO C 
- HEXACLOROBENCENO ANEXO C 
- PECB ANEXO C 
- NAFTALENOS POLICLORADOS ANEXO C 

TOTAL 2019: 30 COMPUESTOS O FAMILIAS DE 
COMPUESTOS COPS

2001: 12 COPS CON LA FIRMA DE CONVENCIÓN DE 
ESTOCOLMO 
2009: 9 NUEVOS COPS, 4TA. CONFERENCIA DE LAS 
PARTES (COFP) 
2011: 1 NUEVO COP, 5TA. COFP 
2013: 1 NUEVO COP, 6TA COFP 
2015: 3 NUEVOS COPS, 7MA. COFP 
2017: 2 NUEVOS COPS. 8VA. COFP 
2019: 2 NUEVOS COPS. 9VA. COFP
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Cabe destacar que, con respecto a los PCB, en la COP-9 la Secre-
taría del Convenio de Estocolmo presentó las recomendaciones so-
bre la eliminación de estas sustancias (UNEP/POPS/ COP.9/6, Add.1, 
INF/11) y un informe sobre el progreso realizado respecto a dicha 
eliminación (INF/10), poniendo el énfasis en el hecho que los datos 
reportados resultan incompletos e incomparables. 

Luego de un amplio debate sobre el tema entre Las Partes, se adoptó 
una Decisión (UNEP/POPS/COP.9/6), según la cual, la COP-9: 

■ Decide llevar a cabo en la COP-11 una revisión del 
progreso logrado en materia de eliminación de PCB;

■ Decide reestablecer un SIWG (Small Intersessio-
nal Working Group, Pequeño Grupo de Trabajo In-
tersesional) para que prepare un informe sobre el 
progreso logrado en la eliminación de PCB para ser 
considerado en la COP-11; y,

■ Requiere a la Secretaría del Convenio de Estocol-
mo, con el aporte del SIWG, desarrollar guías sobre 
un abordaje estandarizado para los inventarios de 
PCB, así como también el análisis para su identifi-
cación y cuantificación.

3.2 
CONVENIO DE BASILEA

El Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos trans-
fronterizos de los desechos peligrosos y su eliminación es el tratado 
mundial ambiental que se ocupa más exhaustivamente de los dese-
chos peligrosos y otros desechos.

Se entiende por “desecho” a las sustancias u objetos a cuya elimina-
ción se procede, se propone proceder o se está obligado a proceder 
en virtud de lo dispuesto en la legislación nacional. En el Anexo I del 
Convenio se incluyen los desechos que se clasifican como peligrosos 
y están sometidos a los procedimientos de control estipulados en el 
Convenio; el Anexo VIII desagrega en mejor medida los desechos 
listados en el Anexo I mediante una Lista A y el Anexo IX lista dese-
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chos no peligrosos bajo una Lista B. En el Anexo II del Convenio se 
determinan los desechos que requieren una consideración especial 
(conocidos como “otros desechos” y que se refieren a los desechos 
recogidos de los hogares y sus cenizas). Las Partes también pueden 
enviar información a la Secretaría del Convenio sobre desechos adi-
cionales, diferentes de los desechos enumerados en los Anexos I y 
II del Convenio, considerados o definidos como peligrosos en virtud 
de su legislación nacional, y sobre cualquier requisito relativo a los 
procedimientos de movimiento transfronterizo aplicables a tales de-
sechos.

El transporte transfronterizo de desechos peligrosos atrajo la aten-
ción del público en la década de 1980. Las desventuras de “buques 
tóxicos” como el Katrin B o el Pelícano, que navegaban de puerto en 
puerto intentando descargar sus cargamentos tóxicos aparecieron en 
los titulares de portada de todo el mundo. 

Esos trágicos incidentes estuvieron motivados en gran parte porque 
en los países industrializados se habían impuesto reglamentaciones 
sobre ambiente más estrictas. A medida que los costos de la eli-
minación de los desechos se elevaban, comerciantes de productos 
tóxicos en busca de soluciones más económicas comenzaron a en-
viar los desechos peligrosos a África, Europa Oriental y otras regio-
nes. Una vez en tierra, esos cargamentos de desechos eran vertidos 
indiscriminadamente, derramados accidentalmente o manejados 
inadecuadamente, produciendo problemas de salud graves (incluso 
muertes) y la contaminación de la tierra, el agua y el aire durante 
decenios o siglos.

Para luchar contra esas prácticas, a finales del decenio de 1980 se 
negoció el Convenio de Basilea, bajo los auspicios del PNUMA. Fue 
aprobado en 1989.

En primer lugar, el Convenio de Basilea regula los movimientos trans-
fronterizos de desechos peligrosos y otros desechos aplicando el 
procedimiento del “consentimiento fundamentado previo” (los envíos 
efectuados sin consentimiento son ilícitos). Los envíos efectuados a 
un Estado que no sea Parte o desde un Estado que no sea Parte son 
ilícitos, salvo que exista un acuerdo especial. Se exige a toda Parte 
en el Convenio que promulgue las disposiciones legislativas naciona-
les adecuadas para prevenir y castigar el tráfico ilícito de desechos 
peligrosos y otros desechos. El tráfico ilícito es delictivo.
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A manera de ejemplo, se presentan los requisitos necesarios, en ge-
neral, para realizar una exportación de residuos con PCB desde Perú:

■ Solicitud Única de Comercio Exterior para obtener 
el código que permita hacer los pagos.

■ La empresa que realice la exportación deberá con-
tar con el registro de entidad acreditada para reali-
zar esta operación.

■ Notificación al País importador para los residuos 
específicos a exportar.

■ Certificado de análisis que corresponda (físico, 
químico, radiológico, microbiológico, toxicológico u 
otro).

■ Memoria descriptiva del proceso al que será so-
metido el residuo.

La Empresa a cargo de la exportación, registrada y autorizada, debe 
declarar el detalle de los residuos a exportar cumpliendo con los re-
quisitos señalados.

Inicialmente, la empresa responsable de la exportación presentará el 
Formulario de Notificación, adjuntando la Póliza de Seguros y el Con-
trato de la empresa que realizará la disposición, cuyos datos serán 
verificados por el Estado e incluidos en los Formularios de Notifica-
ción y de Movimiento del Convenio de Basilea45.

Los Formularios de Notificación son los que permitirán obtener la 
autorización de exportación. No se puede iniciar la exportación sin la 
respuesta de los países involucrados, después de recibida la autori-
zación se inicia el procedimiento de autorización.

45. http://www.basel.int/Procedures/NotificationMovementDocuments/tabid/1327/Default.aspx
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A modo de ilustración se alcanza el flujo que corresponde al mecanis-
mo de notificación en el Perú:

FIGURA Nº 3-1: Mecansimo de notificación

Cuando un equipo con PCB46 sea sometido a una operación de eli-
minación en el exterior, el poseedor debe acreditar ante la autoridad 
competente la condición de equipo eliminado mediante el correspon-
diente certificado de eliminación emitido por la empresa extranjera 
que realiza el servicio, el mismo que debe consignar las caracterís-
ticas mínimas de los equipos eliminados como código (número de 
serie), peso neto, potencia. 

En cuanto a la factibilidad de eliminación de PCB se sugiere consultar 
el documento Inventario de la Capacidad Mundial de Destrucción de 
Bifenilos Policlorados, el cual puede encontrarse en la web47.
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46. Los PCB se encuentran listados en el Anexo I del Convenio de Basilea en las Categorías de 

Desechos que hay que controlar como Y10: Sustancias y artículos de desecho que contengan, 

o estén contaminados por, bifenilos policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos 

polibromados (PBB).
47. http://www.ingenieroambiental.com/4014/inventario_mund.pdf
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Para desarrollar la exportación de residuos con PCB deben reunirse 
las consideraciones siguientes: 

■ Los residuos peligrosos con PCB se exportarán a 
países que cuenten con tecnología que asegure una 
eliminación total. 

■ La exportación de residuos puede realizarla el 
mismo generador o una empresa acreditada por el 
Estado. 

Continuando con el texto del Convenio, éste obliga a las Partes, en 
segundo lugar, a asegurar que los desechos peligrosos y otros de-
sechos se manejen y eliminen de manera ambientalmente racional. 
A ese fin, se espera de las Partes que minimicen las cantidades que 
atraviesan las fronteras, que traten y eliminen los desechos lo más 
cerca posible del lugar donde se generen y que prevengan o minimi-
cen la generación de desechos en origen. Se han de aplicar controles 
estrictos desde el momento de la generación de un desecho peligro-
so hasta su almacenamiento, transporte, tratamiento, reutilización, 
reciclado, recuperación y eliminación definitiva.

Conforme a la definición del Convenio, la “eliminación”48 incluye las 
operaciones que den lugar a la eliminación final y las operaciones 
que puedan conducir a la recuperación de recursos, el reciclado, la 
regeneración, la reutilización directa y otros usos

48. Ver el Glosario de Términos del Convenio de Basilea: Eliminación (véase el párrafo 4 del 

artículo 2 del Convenio de Basilea) Cualquiera de las operaciones especificadas en el anexo IV 

del Convenio de Basilea. Notas explicativas: El anexo IV incluye dos categorías de operaciones de 

eliminación: 1) operaciones de eliminación definitiva de la parte A del anexo IV; y 2) operaciones 

de recuperación de la parte B del anexo IV. Se considera que la eliminación es el elemento clave 

de la definición de desechos del Convenio de Basilea. Dado que algunas de las operaciones 

enumeradas describen actividades que también pueden ser pertinentes para los materiales que 

no son desechos, es necesario evaluar todas las circunstancias para determinar si la sustancia 

u objeto es un desecho; véase la nota explicativa de “desechos” que aparece en el Glosario en la 

letra i) del apartado a). La eliminación puede realizarse en más de una etapa, de manera que in-

cluya operaciones intermedias (véanse las operaciones D13 a D15 de la parte A del anexo IV y las 

operaciones R12 y R13 de la parte B del anexo IV). Eliminación definitiva: por lo común se utiliza 

para referirse a las operaciones especificadas en la parte A del anexo IV del Convenio de Basilea:

http://www.basel.int/Implementation/LegalMatters/LegalClarity/Glossaryofterms/SmallInterses-

sionalWorkingGroup/tabid/3622/Default.aspx
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Los objetivos del Convenio pueden resumirse, entonces:

■ Prevención del uso de sustancias peligrosas en los 
productos y procesos, y métodos de producción que 
prevengan y minimicen la generación de desechos 
en la fuente.

■ Jerarquización del manejo de desechos.

■ Manejo Ambientalmente Racional (MAR) interna-
lizando costos, conservando recursos y reduciendo 
la contaminación.

■ Disociar el crecimiento económico del consumo 
de recursos y de los efectos sobre el ambiente aso-
ciados con la generación de desechos (decoupling).

En la Décima Reunión de la Conferencia de las Partes del Convenio, 
celebrada en Cartagena de Indias en octubre de 2011, surgieron de-
cisiones y agendas de alta importancia.

■ En primer lugar, la “Declaración de Cartagena” se-
gún la cual la prevención, minimización y recupe-
ración de los desechos peligrosos y otros desechos 
promueven los tres pilares del desarrollo sostenible 
(social, económico y ambiental).

■ La Decisión BC-10/2 “Marco estratégico para la Im-
plementación del Convenio de Basilea para el perio-
do 2012-2021”

■ La Decisión BC-10/3 “Iniciativa patrocinada por los 
países de Indonesia y Suiza para Mejorar la Eficacia 
del Convenio de Basilea”

■ La Enmienda de Prohibición: Anexo VII Convenio 
de Basilea países Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo Económico (OCDE), Unión Europea y 
Liechtenstein.
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■ La elaboración de Directrices: Marco para el MAR 
Decisión BC-11/1 Sección II – ESM49 Toolkit:  manua-
les prácticos, guías y fichas técnicas, planes pilotos, 

■ La provisión de Mayor Claridad Jurídica: Glosario 
de Términos (desechos y no desechos, desechos pe-
ligrosos y no peligrosos, eliminación y eliminación 
final, reciclado, restauración (refurbishment), repa-
ración, reúso y reúso directo, entre otros términos.

■ El fortalecimiento de los Centros Regionales y de 
Coordinación.

■ Una mayor eficacia de la lucha contra el Tráfico Ilí-
cito, creación de la Red Ambiental para Optimizar el 
Cumplimiento de los Reglamentos sobre el Tráfico 
Ilícito (ENFORCE50).

Entre los principios rectores de la Decisión BC-10/2 “Marco estraté-
gico para la Implementación del Convenio de Basilea para el perio-
do 2012-2021” cabe mencionar: a) reconocer la jerarquía de gestión 
de los desechos; b) prevención; c) minimización; d) reutilización; e) 
reciclado; f) otro tipo de recuperación, incluida la recuperación de 
energía; y, por último, g) la eliminación final.

Al hacerlo, se alientan las opciones de tratamiento que obtengan los 
mejores resultados ambientales generales, teniendo en cuenta el en-
foque del ciclo de vida.

Asimismo, entre los principios rectores de la Decisión BC-10/2 se 
alienta a utilizar instrumentos de la política de gestión de los dese-
chos, tales como:

■ Uso sostenible de los recursos.

■ Reconocimiento de los desechos como recurso, 
cuando proceda.

■ Gestión integrada de los desechos.

49. Environmental Sound Management.
50. Environmental Network for Optimizing Regulatory Compliance on Illegal Traffic.
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■ Enfoque del ciclo de vida.

■ Principio del que contamina paga.

■ Responsabilidad ampliada de los productores 
(Responsabilidad Extendida del Productor-REP).

■ Principio de precaución.

■ Principio de proximidad.

■ Modalidades de asociación, cooperación y siner-
gias (Asociaciones público-privadas; partnerships).

■ Consumo y producción sostenibles (CPS).

3.3
CONVENIO DE RÓTTERDAM 

La Agenda 21 elaborada en la Reunión Cumbre de la Tierra (Río-
1992), Conferencias de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y 
su Desarrollo, solicitaba ya la adopción de un instrumento jurídica-
mente vinculante para ordenar el comercio internacional de químicos, 
teniendo como base, el intercambio de información entre los países. 

Agencias de Naciones Unidas comprometidas con el tema, partiendo 
de documentos preexistentes sobre intercambio voluntario de infor-
mación (FAO51: Código Internacional de Conducta para la Distribu-
ción y Utilización de Plaguicidas; PNUMA: Directrices de Londres) 
desarrollaron conjuntamente el Procedimiento de Consentimiento 
Fundamentado Previo (CFP), con la misión de asegurar que los go-
biernos dispongan de información necesaria sobre algunos químicos 
peligrosos para poder evaluar los riesgos y adoptar decisiones sobre 
el futuro comercio internacional de los mismos.

51. Food and Agriculture Organization: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 

la Alimentación.
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El objetivo del Convenio es promover la responsabilidad compartida 
y los esfuerzos conjuntos de las Partes en la esfera del comercio 
internacional de ciertos productos químicos peligrosos a fin de prote-
ger la salud humana y el ambiente frente a posibles daños y contribuir 
a su utilización ambientalmente racional, facilitando el intercambio de 
información acerca de sus características, estableciendo un proceso 
nacional de adopción de decisiones sobre su importación y exporta-
ción y difundiendo esas decisiones a las Partes.

El Convenio cuenta con seis (6) Anexos, a saber:

■ ANEXO I Información que ha de adjuntarse a las 
notificaciones con arreglo a lo dispuesto en el Artí-
culo 5 (que establece los Procedimientos relativos a 
los productos químicos prohibidos o rigurosamente 
restringidos).

■ ANEXO II Criterios para la inclusión de productos 
químicos prohibidos o rigurosamente restringidos 
en el Anexo III.

■ ANEXO III Productos químicos sujetos al procedi-
miento de Consentimiento Fundamentado Previo.

■ ANEXO IV Información y criterios para la inclusión 
de formulaciones plaguicidas extremadamente pe-
ligrosas en el Anexo III.

■ ANEXO V Información que ha de adjuntarse a las 
notificaciones de exportación.

■ ANEXO VI Solución de Controversias.

Según el Anexo III del Convenio de Róterdam los países adoptan, 
hasta ahora, 50 compuestos químicos52 como químicos de alto ries-
go, pero el listado es dinámico y responde a la notificación de regu-
laciones sobre ellos. Entre estos productos químicos están los PCB.

52. 34 plaguicidas, que incluyen 3 formulaciones plaguicidas extremadamente peligrosas, 15 

industriales y 1 ubicado tanto en la categoría industrial como de plaguicida.
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Así, toda vez que un país adopte una decisión normativa sobre un 
producto químico, lo comunicará al Secretariado del Convenio, 
quien confirmará que la medida reglamentaria se ha adoptado con 
el fin de proteger el ambiente, particularmente la salud humana, y 
que los mecanismos de valoración de ello cumplen con estándares 
científicos internacionales. 

Si la medida normativa adoptada justifica suficientemente sus con-
tenidos, cumple con los requisitos internacionalmente acordados, 
y es recibida desde al menos dos países que no conformen una 
misma región, se agregará al Listado de sustancias peligrosas su-
jeto del Convenio. Por otro lado, se estimula a los países a regular 
los compuestos ya incorporados en el listado, como medida de 
reducción local de riesgo. 

El CFP exige a los exportadores que comercian en productos inclui-
dos en una lista de sustancias peligrosas que obtengan el consenti-
miento fundamentado previo de los importadores antes de empren-
der sus operaciones.

El Convenio establece una primera línea de defensa al otorgar a 
los países importadores los medios y la información que necesitan 
para reconocer peligros potenciales y excluir productos químicos 
que no puedan manejar en forma segura. 

Si un país consiente la importación de productos químicos, el Con-
venio promueve la utilización sin riesgos del mismo mediante nor-
mas de etiquetado, asistencia técnica y otras formas de apoyo. 
También vela por que los exportadores cumplan con dichas normas.

El Convenio se aplica a:

■ Productos Químicos prohibidos o rigurosamente 
restringidos para proteger la salud humana o el me-
dio ambiente.

■ Formulaciones plaguicidas extremadamente pe-
ligrosas (SHPF)53 que causan problemas bajo las 
condiciones de uso en los países en desarrollo o en 
países con economías en transición.

53. Hazardous Pesticides Formulation.
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Para añadir un producto químico al Anexo II, el proceso se desarro-
lla como se muestra en la Figura 3-2.:

 

Fuente: Convenio de Róterdam: material de divulgación 

FIGURA Nº 3-2: Proceso de incorporación de un nuevo producto químico

En cambio, para agregar una SHPF, el proceso es el que muestra la 
Figura 3-3.: 

Fuente: Convenio de Róterdam: material de divulgación 

FIGURA Nº 3-3: Proceso de incorporación de una SHPF
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En cuanto al funcionamiento del CFP, se cuenta con un documento de 
orientación para la toma de Decisión (DOD)54 desarrollado para cada 
producto químico (PQ) del Anexo III.

En lo que hace a la Respuesta de Importación, ésta se hace a través 
de una decisión final o una respuesta provisional.

Cada seis meses, en junio y diciembre, se publica la Circular CFP, la 
que es enviada a toda Autoridad Nacional Designada (AND), siendo 
también publicada en el sitio web. Proporciona a todas las Partes la 
información que debe figurar en la Circular y que debe ser difundida, 
constituyendo el documento clave, y de base para dar lugar a las 
decisiones relativas a la importación.

Por otro lado, las obligaciones de las partes son las siguientes:

■ Parte importadora: Asegurar que los importado-
res y las principales autoridades estén informados 
de las respuestas recibidas respecto a la importa-
ción y que las decisiones sobre importaciones se 
apliquen uniformemente a las importaciones que 
provienen de todos los países exportadores y a toda 
producción nacional del producto químico en cues-
tión.

■ Parte exportadora: Implementar medidas legisla-
tivas y administrativas adecuadas para comunicar a 
las personas correspondientes dentro de su jurisdic-
ción las decisiones de importación como asimismo 
tomar las medidas apropiadas para asegurar que los 
exportadores cumplan con las decisiones de expor-
tación.
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3.4
ENFOQUE ESTRATÉGICO 

INTERNACIONAL PARA LA 
GESTIÓN DE PRODUCTOS 

QUÍMICOS (SAICM)
El Enfoque Estratégico para la Gestión de los Productos Químicos 
a Nivel Internacional (SAICM, por sus siglas en inglés) promueve la 
gestión racional de los productos químicos y los desechos peligrosos 
durante su ciclo de vida completo conforme a la Declaración de Río 
sobre el Medio Ambiente, la Agenda 21, la Declaración de Bahía so-
bre la Seguridad de los Productos Químicos, el Plan de Aplicación de 
las Decisiones de la Cumbre de Johannesburgo y el documento final 
de la Cumbre Mundial de 2005, tratando de lograr el objetivo de que, 
para el año 2020, los productos químicos se utilicen y produzcan de 
manera tal de reducir al mínimo los efectos negativos significativos 
para la salud humana y el ambiente.

El SAICM está constituido por tres documentos, a saber:

■ Declaración de Alto Nivel, que reseña las aspira-
ciones expresadas por los Ministros, jefes de dele-
gaciones y representantes de la sociedad civil y el 
sector privado. En tal sentido, se señala la decisión 
de cooperar de manera plena, abierta, incluyente, 
participativa y transparente en la aplicación del En-
foque Estratégico, así como el carácter voluntario y 
jurídicamente no vinculante del mismo.

■ Reseña como instrumentos existentes y conside-
rados para el manejo de los productos químicos: 
a) el Capítulo 19- Agenda 21 ( Río de Janeiro); b) las 
Convenciones de la Organización Internacional del 
Trabajo (OIT) Nº 170 y Nº 174; c) los Convenios de Ba-
silea, Róterdam y Estocolmo; d) el GHS55; e) la Decla-
ración de Bahía -III IFCS56; y f) el Plan de Aplicación 

55. Sistema Globalmente Armonizado de Clasificación y Etiquetado de Productos Químicos - SGA 

(su sigla en inglés GHS por Global Harmonized System).
56. Intergovernmental Forum on Chemical Safety: Foro Intergubernamental de Seguridad Química.
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de Johannesburgo (pár. 23; para el año 2020, los pro-
ductos químicos se produzcan y utilicen de manera 
que reduzcan al mínimo los efectos adversos para la 
salud humana y el medio ambiente).

■ Estrategia de Política Global, que establece los al-
cances y objetivos del SAICM: reducción de riesgos; 
conocimiento e información; gobernabilidad; crea-
ción de capacidades y asistencia técnica; y tráfico 
ilícito internacional. Asimismo, se señalan los princi-
pios y los arreglos financieros e institucionales.

El PCB queda incluido al estar regulado por los Convenios de Basi-
lea, Róterdam y Estocolmo como instrumentos existentes y conside-
rados para el manejo de los productos químicos.

En cuanto a su alcance:

■ Incluye los aspectos ambientales, económicos, so-
ciales, de salud y laborales relativos a la seguridad 
de los productos químicos.

■ Los productos químicos agrícolas e industriales, 
cubriéndolos en todas las etapas de su ciclo de vida 
con vista a promover el desarrollo sustentable.

En materia de aplicación y seguimiento se mencionan la Conferen-
cia Internacional sobre Gestión de Químicos (ICCM57), la que que-
dó encargada de la revisión periódica del Enfoque Estratégico y del 
seguimiento de su aplicación, con una Secretaría compartida entre 
PNUMA y la OMS con sede en Ginebra.

La ICCM aborda, además, temas nuevos y emergentes de quími-
cos sobre los que no hay regulación específica a nivel mundial, tales 
como: plomo en pinturas, sustancias peligrosas en aparatos eléctri-
cos y electrónicos, nanotecnologías y nanomateriales manufactura-
dos, sustancias químicas en productos y disruptores endocrinos. La 
ICCM-4, que se celebró en septiembre 2015, consideró como posible 
tema emergente los contaminantes farmacéuticos ambientalmente 
persistentes.

57. International Conference on Chemicals Management.
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3.5
PRODUCTOS QUÍMICOS Y 

DESECHOS RÍO+20
La Asamblea General de las Naciones Unidas (AGNU) en su se-
xagésimo sexto período de sesiones en 2012, por Resolución A/
RES/66/288 hace suyo el Documento final de la conferencia 2012 
Rio+20 “El futuro que queremos”. Particularmente en materia de quí-
micos y desechos cabe destacar: la Sección V “Marco para la acción 
y el seguimiento”, Sub-sección A “Esferas temáticas y cuestiones 
intersectoriales”; el Ítem “Ciudades y asentamientos humanos soste-
nibles” donde se apoya la “gestión sostenible de los desechos me-
diante la aplicación del concepto de las “3 erres” reducción, reutiliza-
ción y reciclado (párrafo 135, “3Rs”) y el Ítem “Productos químicos y 
desechos” (párrafos 213 a 223).

En cuanto a la sección de “Productos químicos y desechos” cabe 
destacar los siguientes aspectos:

1) Reforzar las asociaciones existentes entre los sec-
tores público y privado, estableciendo nuevas e in-
novadoras entre el sector industrial, los gobiernos, 
las instituciones académicas y otros interesados no 
gubernamentales dirigidas a aumentar la capaci-
dad y la tecnología para la MAR de los productos 
químicos y los desechos, incluida la prevención de 
los desechos; 

2) Utilizar un enfoque basado en el ciclo de vida de 
los desechos, elaborando y aplicando políticas para 
lograr un uso eficiente de los recursos y una MAR de 
los desechos; adoptar el compromiso de seguir las 3 
erres/3Rs  y aumentar la recuperación de energía y, 
cuando sea posible, utilizarlos como recurso; 

3) Reconocer que los desechos sólidos, como los 
desechos electrónicos y los plásticos, plantean pro-
blemas particulares que se deben abordar; y, final-
mente, 
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4) Solicitar se elaboren y apliquen políticas, estrate-
gias, leyes y reglamentos nacionales y locales am-
plios sobre la gestión de los desechos.

Asimismo, se insta a los países y demás partes interesadas a que 
adopten todas las medidas posibles tanto para Prevenir la gestión 
irracional de los desechos peligrosos  y su vertido ilícito, acogiendo 
las decisiones pertinentes adoptadas en la décima reunión de la Con-
ferencia de Las Partes del Convenio de Basilea (COP-10) ,Cartage-
na de Indias, Octubre 2011 como para ampliar  Responsabilidad de 
los Productores, y fomentar la investigación y el desarrollo, el diseño 
sostenible y el intercambio de conocimientos.

Destaca el concepto de “Responsabilidad Extendida del Productor 
(REP)” que consiste en responsabilizar a los productores de sus pro-
ductos al final de la fase de uso en su ciclo de vida.

También acoge el proceso consultivo sobre opciones de financiación 
respecto de los productos químicos y los desechos que en la materia 
destaca tres fuentes:

1) Presupuestos, Estrategias y Planes de Desarrollo 
Nacionales (maintreaming); 

2) Involucramiento de la Industria: asociaciones pú-
blico privadas (Private Public Partnerships-PPP); y 

3) Financiamiento externo: Fondo para el Medio 
Ambiente Mundial (FMAM; Global Environment Fa-
cility-GEF) y la Nueva Ventana o Área Focal “Quími-
cos y Desechos”. 

Según la publicación del Fondo para el Medio Ambiente Mundial “El 
FMAM en el Cambiante Panorama Financiero Ambiental” (FMAM, 
2018), en términos de dólares estadounidenses, los proyectos de 
cambio climático y biodiversidad representan el 27 y 29% de los 
fondos del FMAM; los correspondientes a aguas internacionales, un 
11%; los de degradación de suelos, un 5%; mientras que los de quí-
micos y desechos constituyen un 9%.

La asignación de reposición se divide en: 24 y 26% para las áreas de 
biodiversidad y cambio climático, respectivamente; y 13, 10, y 9% 
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para químicos y desechos, aguas internacionales y degradación de 
suelos en áreas focalizadas, respectivamente.

El análisis de la evolución de la Estrategia para Químicos y Desechos 
a lo largo del tiempo, concluye que éste área focal ha evolucionado, 
expandiéndose para cubrir nuevas prioridades globales, como es el 
caso del mercurio, y para abarcar las sinergias entre los temas de 
químicos.

Éste área focal ha sido coherente con las Guías provistas por las 
Convenciones de las cuales el FMAM resulta el mecanismo financie-
ro, como así también ha apoyado las metas de los acuerdos ambien-
tales multilaterales relacionados, incluyendo el SAICM, los Convenios 
de Estocolmo, Basilea y Róterdam, y el Protocolo de Montreal del 
Convenio de Protección de la Capa de Ozono. 

3.6
CONJUNTO DE 

RESOLUCIONES DE PNUMA
Cabe destacar algunas resoluciones de la Asamblea de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (ANUMA) que se relacionan con el 
manejo de PCB, que a continuación se mencionan.

3.6.1 I Asamblea de las Naciones para  
el Medio Ambiente (ANUMA);  

UNEA58 - Nairobi, Kenia, junio 2014

RESOLUCIÓN PNUMA/ANUMA.1/5 SOBRE QUÍMICOS  
Y DESECHOS

Esta Resolución aprueba, en su Sección I, el documento “Fortaleci-
miento de la gestión racional de los productos químicos y desechos 
en el largo plazo”  Anexo I, mientras que, en su Sección II hace lo pro-
pio con el “Enfoque Integrado para la financiación de la gestión ra-
cional de los productos químicos y los desechos”  y los Términos de 
Referencia (TdR) del “Programa Especial de apoyo al fortalecimiento 
institucional a nivel nacional para la aplicación de los convenios de 
Basilea, Rotterdam, Estocolmo y Minamata, y SAICM” Anexo II.

58. United Nations Environmetal Assambly
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Dedica su Sección V al Programa SAICM y a la “Conferencia Inter-
nacional sobre la Gestión de Productos Químicos”, apuntando al 
cumplimiento del Objetivo 2020 del Plan de Implementación de Jo-
hannesburgo según el cual “Los productos químicos se producen y 
utilizan de forma que reduzcan al mínimo los efectos adversos signi-
ficativos sobre la salud humana y el ambiente”

En su Sección III, relacionada con el Desarrollo Sostenible, declara 
que “la gestión racional de los productos químicos y los desechos es 
un elemento transversal esencial, integral y de gran relevancia para la 
agenda del desarrollo sostenible” 

En su Sección VII plantea el requerimiento de considerar los vínculos 
entre los productos químicos y las políticas de residuos en la visión 
global de la prevención de residuos, minimización y gestión, que se 
está desarrollando

Finalmente, en su Sección VIII, dedicada a los Centros Regionales, 
promueve el establecimiento de una red eficaz y eficiente de estos 
centros regionales para fortalecer la prestación de asistencia técnica 
regional en virtud de las convenciones

FORTALECIMIENTO DE LA GESTIÓN RACIONAL DE LOS  
PRODUCTOS QUÍMICOS Y DESECHOS EN EL LARGO PLAZO

En lo que hace a este tema, se resalta la necesidad de desarrollar, 
implementar y hacer cumplir los marcos legislativos y de políticas na-
cionales básicas, incluyendo la asignación de las responsabilidades 
de la industria y la comunidad empresarial en general, y de contar con 
la capacidad institucional nacional necesaria.

Se destaca que la industria tiene una responsabilidad especial, como 
diseñador, productor y usuario de los productos químicos, debiendo 
aplicar una química sostenible, como así también que resulta esen-
cial la aplicación efectiva y eficiente de las obligaciones multilaterales 
existentes en relación con los convenios de los productos químicos 
y desechos y las acciones ambientales para implementar marcos vo-
luntarios, basándose en experiencias y éxitos.

En otro orden de cosas, se indica que es necesario mejorar el acceso 
y la generación de información más el intercambio de datos relevan-
tes y comprensibles en toda la cadena de suministro para la toma 
de decisiones con mayor información y conciencia política y pública.
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Asimismo, se subraya que la gestión racional de los productos quími-
cos y los desechos incluye la promoción de la Producción y Consumo 
Sostenible (PCS), incluyendo la aplicación de un enfoque de Ciclo de 
Vida, y la consideración de residuos como un recurso. 

Se propone identificar científicamente nuevos temas y desafíos de 
naturaleza global emergente a través de las múltiples partes intere-
sadas como asimismo hallar eficientes procesos inclusivos. La res-
puesta a estos desafíos requiere de una capacidad suficiente a nivel 
nacional, regional y mundial.

3.6.2 II Asamblea de las Naciones para el 
Medio Ambiente (ANUMA); UNEA - Nairo-

bi, Kenia, Mayo 2016

■ Resolución PNUMA/ANUMA.2/7 sobre “Químicos 
y Desechos” 

■ Resolución PNUMA/ANUMA.2/8 sobre “Produc-
ción y Consumo Sostenible-PCS”

RESOLUCIÓN PNUMA/ANUMA.2/7 SOBRE “QUÍMICOS Y DESE-
CHOS” 

Esta Resolución estipula, en su Sección I, que el “Cumplimiento de 
la meta 2020 y en adelante:” requiere coordinación y cooperación 
entre las Convenciones internacionales de químicos, Programa Inte-
rinstitucional de Gestión Racional de los Productos Químicos (IOMC, 
compuesto por OMS-WHO, OIT-ILO, ONUDI-UNIDO, OCDE-OECD, 
UNITAR, ONU Ambiente, PNUD-UNDP, OAA-FAO, BM-WB) y SAICM, 
la ICCM, para cumplimiento de la meta 2020 y de los ODS con la 
Agenda 2030.

Por otro lado, en su Sección II “Desechos”, apunta a incentivar la 
prevención, reducción, reutilización, reciclado y otras actividades de 
recuperación de los desechos, las 3R, MTD y tecnologías, incluida 
la recuperación de energía, a través de la gestión ambientalmente 
racional de los desechos en el plano nacional, subregional y regional 
con la asistencia de los Centros Regionales de Basilea y Estocolmo, 
IETC PNUMA, ISWA. Estipula que se requieren estrategias, marcos 
regulatorios, programas y REP para baterías ácido plomo. 
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En lo atinente a “Productos Químicos”, incluidos en la Sección III, 
destaca a: mejores prácticas y gestión racional a través de la Química 
Sostenible (Química Verde) con participación de las Convenciones de 
químicos y desechos, SAICM considerando la Agenda 2030; alterna-
tivas no químicas; nueva agenda SAICM Contaminantes Farmacéu-
ticos Ambientalmente Persistentes (EPPP-Environmentally Persis-
tent Pharmaceutical Pollutants) y Plaguicidas Altamente Peligrosos 
(HHP-Highly Hazardous Pesticides) 

Finalmente, en la Cuarta Sesión del ICCM, celebrada en Ginebra, Sui-
za, del 28 de septiembre al de octubre de 2015, se efectuó la revisión 
del progreso Objetivo 2020, se adoptó la Orientación y Guía General 
(OOG) y se sumaron dos nuevos EPIs:

■ Contaminantes Farmacéuticos Ambientalmente 
Persistentes (EPPP)

■ Plaguicidas Altamente Peligrosos (HHP-Highly 
Hazardous Pesticides) 

3.6.3 III Asamblea de las Naciones para el 
Medio Ambiente (ANUMA); UNEA Nairobi, 

Kenia, diciembre 2017

■ Resolución PNUMA/ANUMA.3/L.8.Rev1 sobre “Am-
biente y Salud” 

■ Resolución PNUMA/ANUMA.3/L.14 sobre “Mane-
jando la contaminación del suelo para lograr el De-
sarrollo Sostenible”

■ Resolución PNUMA/ANUMA.3/L.19 Declaración Mi-
nisterial “Hacia un Planeta sin Contaminación”

■ Resolución PNUMA/ANUMA.2/L.27 sobre “Abordar 
la contaminación del agua para proteger y restaurar 
los ecosistemas relacionados con el agua”
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3.6.3.1 Resolución PNUMA/ANUMA.3/L.8.Rev1  
“Ambiente y Salud” 

I - PRODUCTOS QUÍMICOS Y DESECHOS

Esta Resolución propone intensificar esfuerzos para cumplir el Obje-
tivo 2020, considerando las Directrices Generales SAICM 2015-2020 
y el proceso de revisión SAICM post-2020, como así también evitar y 
reducir al mínimo los riesgos de las sustancias químicas nocivas en 
productos y materiales, garantizando su utilización en condiciones 
de seguridad en su ciclo de vida, incluida la aplicación de criterios 
ambientalmente racionales en su reutilización, reciclado y cualquier 
otro tipo de recuperación o eliminación.

Otro de los propósitos de esta normativa es el de reducir al mínimo 
los riesgos de los productos químicos, incluidos los metales pesa-
dos, los plaguicidas o productos químicos que afectan al sistema 
endocrino, y aplicar los Convenios de Basilea, Estocolmo, Minamata 
y Rotterdam, aumentando la concientización sobre los riesgos de la 
inadecuada utilización de fertilizantes y plaguicidas

La Resolución persigue también elaborar y aplicar estrategias de co-
municación sobre los riesgos de los productos químicos y los dese-
chos, así como a que se promueva y facilite el acceso a la información 
sobre esos riesgos, estableciendo la responsabilidad compartida de 
productores y usuarios intermedios en toda la cadena de valor: es-
tablecimiento de normas más estrictas y compromisos voluntarios: 
Programa Responsible Care, Estrategia Global de Productos. 

La Resolución pone asimismo de manifiesto la Preocupación por los 
efectos de plaguicidas y fertilizantes. 

V – PRODUCCIÓN Y CONSUMO SOSTENIBLE (PCS)

En lo atinente a este tema se destaca la eficiencia en el uso de los 
recursos, los enfoques que tienen en cuenta el ciclo de vida, la fi-
nanciación sostenible y otros enfoques intersectoriales, incluidos los 
financiados por distintos Gobiernos, como la economía circular, la 
gestión sostenible de los materiales y las 3R.

Se acoge con beneplácito el informe del Panel Internacional de Re-
cursos titulado “La evaluación del uso de recursos mundiales: un en-
foque sistémico del uso eficiente de los recursos y la reducción de la 
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contaminación”, destacándose que no es posible mitigar de manera 
eficaz los efectos sobre el medio ambiente, entre otros la contamina-
ción, centrándose únicamente en reducir las emisiones.

Se solicita la identificación y promoción de posibles estilos de vida 
saludables y modalidades de PCS que beneficien al medio ambien-
te y la salud humana, poniendo de relieve la importancia de la edu-
cación, el aprendizaje permanente y la sensibilización de la opinión 
pública, en particular mediante la adopción de medidas destinadas 
a proporcionar Información sobre la Sostenibilidad de los Productos 
(Product Sustainability Information) a fin de subrayar la responsabi-
lidad compartida de todos los interesados, incluida la industria. Se 
destacan las “Directrices para Proporcionar Información sobre Sos-
tenibilidad de los Productos” y exhorta a los Estados Miembros a que 
intensifiquen sus esfuerzos en las esferas de la educación. 

3.6.4 Conferencia Internacional para las 
Gestión de Productos Químicos (ICCM, 

por su sigla en inglés)

En la Primera Sesión de la Conferencia Internacional para las Gestión 
de Productos Químicos (ICCM, por su sigla en inglés), llevada a cabo 
en Dubái, Emiratos Árabes Unidos, del 4 al 6 de febrero de 2006, se 
crea la SAICM (ver punto 3.4.), firmándose la Declaración de Dubái 
sobre gestión de productos químicos a nivel internacional y la Es-
trategia de Política Global (OPS), generándose también un Plan de 
Acción Mundial. Asimismo, se lanzó un Programa de Inicio Rápido 
(QSP) con un Fondo Fiduciario para apoyar las actividades de gestión 
racional de los productos químicos.

Por otra parte, en la Segunda Sesión del ICCM, celebrada en Gine-
bra, Suiza, del 11 al 15 de mayo de 2009, se identificaron cuatro Pro-
blemas de Políticas Emergentes (Emerging Policy Issues-EPI) para la 
acción cooperativa de los actores del SAICM: 

■ Químicos en productos

■ Plomo en pintura

■ Nanotecnología y nanomateriales manufactura-
dos, y
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■ Sustancias peligrosas dentro del ciclo de vida de 
productos eléctricos y electrónicos. 

Como consecuencia, se estableció un Grupo de Trabajo de Composi-
ción Abierta (OEWG) para reunirse entre sesiones de la Conferencia, 
y se invitó a las organizaciones internacionales que participan en el 
Programa Interinstitucional para la Gestión Racional de Sustancias 
Químicas (IOMC) a considerar programas de administración y enfo-
ques regulatorios para reducir las emisiones de productos químicos 
perfluorados y trabajar hacia su eliminación global, cuando sea apro-
piado y técnicamente factible.

La Tercera Sesión del ICCM, que tuvo lugar en Nairobi, Kenia, del 17 
al 21 de septiembre de 2012, involucró al Sector Salud.

3.7 
NUEVAS INICIATIVAS

3.7.1 Global Waste Management Outlook 
(GWMO) Perspectiva Mundial del Manejo 

de Desechos - IETC DTIE PNUMA Osaka, 
Japón; ISWA Viena, Austria59 

El “Global Waste Management Outlook”, Perspectiva Mundial del 
Manejo de Desechos, resultó del esfuerzo colectivo del PNUMA y la 
Asociación Internacional de Residuos Sólidos (ISWA)60 y constituye 
una evaluación  pionera científica global sobre el estado de la gestión 
de residuos / desechos y un llamado a la acción para la comunidad 
internacional.

Preparado como un seguimiento de la Cumbre Rio+20, y como res-
puesta a la Decisión GC61 27/12 del Consejo de Administración del 
PNUMA, el documento establece los fundamentos y herramientas 

59. www.unep.org/ietc/OurWork/WasteManagement/NationalWasteManagementStrategies/ta-

bid/104470/Default.aspx
60. International Solid Waste Association.
61. Governing Council.
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para efectuar una aproximación holística a la gestión de desechos, 
reconociendo que tanto la gestión de los recursos como la de los 
desechos contribuyen significativamente al desarrollo sustentable y a 
la mitigación del cambio climático.

Para complementar las metas de Desarrollo Sustentable de la Agen-
da de Desarrollo Post-2015, este “Global Waste Management Out-
look” estipula Metas de Gestión de Desechos Globales y un Llamado 
Global a la Acción para lograr el cumplimiento de tales metas.

3.7.2 Acuerdo Regional sobre Acceso a la 
Información, Participación Pública y Ac-

ceso a la Justicia en Asuntos Ambientales 
en América Latina y El Caribe LAC P10 - 

San José de Costa Rica, Costa Rica - 4 de 
marzo de 2018

Éste resulta ser el Primer tratado legalmente vinculante en derechos 
ambientales en América Latina basado en el Principio 10 (acceso a 
la información pública ambiental, a la participación ciudadana en la 
toma de decisiones y el acceso a la justicia ambiental) de la Declara-
ción de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo – 1992. Fue una 
Iniciativa apoyada por la Comisión Económica para América Latina y 
El Caribe (CEPAL) 

El Objeto de este Acuerdo es garantizar la implementación plena y 
efectiva en América Latina y el Caribe de los derechos de acceso a la 
información ambiental, participación pública en los procesos de toma 
de decisiones ambientales y acceso a la justicia en asuntos ambien-
tales, así como la creación y el fortalecimiento de las capacidades y 
la cooperación, contribuyendo a la protección del derecho de cada 
persona, de las generaciones presentes y futuras, a vivir en un medio 
ambiente sano y al desarrollo sostenible

En ese sentido, Cada Parte, país, garantizará un entorno seguro y 
propicio en el que las personas, grupos y organizaciones que pro-
mueven y defienden los derechos humanos en asuntos ambientales 
puedan actuar sin amenazas, restricciones e inseguridad.
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3.8
 OTRAS AGENDAS

3.8.1 Consumo y producción sostenibles

Este concepto surge de la Cumbre de Johannesburgo de 2002 y se 
cristaliza en el “Marco decenal de programas sobre modalidades de 
consumo y producción sostenibles 2012-2022”.

El Marco de estos 10 años de Programas sobre Producción y Consu-
mo Sostenibles (10YFP) constituye un compromiso global para ace-
lerar el cambio hacia un consumo y producción sustentables tanto en 
países desarrollados como en vías de desarrollo.

Entre sus objetivos principales, pueden citarse:

■ Reducir el uso de materiales peligrosos y produc-
tos químicos tóxicos y la generación de desechos, 
tales como materiales no biodegradables y la emi-
sión de contaminantes 

■ Proteger los recursos naturales y promover su uso 
más eficiente, así como productos y materiales re-
cuperados

■ Promover enfoques de ciclo de vida, incluida la 
eficiencia y uso sostenible de los recursos, principio 
de la “cuna a la cuna” y el concepto 3R (reducir, re-
utilizar y reciclar)  entre otras metodologías relacio-
nadas

Busca fomentar el concepto 3R mediante, entre otras cosas, la pro-
moción de los trabajos de reparación y mantenimiento como alterna-
tiva a nuevos productos y se basa en el concepto de “enfoques de 
ciclo de vida”, incluida la eficiencia de los recursos y su uso sosteni-
ble entre otras metodologías relacionadas, incluyendo los enfoques 
tradicionales basados en la ciencia y el conocimiento, principio de la 
“cuna a la cuna” y el concepto 3R, según proceda.
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Comprende una serie de programas, entre los que cabe citar:

■ Información al Consumidor

■ Estilos de vida sostenibles y educación

■ Compras Públicas Sustentables (Sustainable Pu-
blic Procurement-SPC)

■ Edificios y construcciones sostenibles

■ Turismo Sostenible, incluido el ecoturismo. 

■ Sistemas Alimentarios Sostenibles: propuesta 
conjunta presentada por la FAO y PNUMA, desarro-
llada a solicitud de los Estados Miembros, aprobada 
en 2014 por la Junta del 10 YFP

3.8.2 Objetivos del desarrollo sostenible y 
objetivos de desarrollo del milenio

Los “Objetivos de Desarrollo del Mileno-ODM” (Millennium Develo-
pment Goals-MDG) estuvieron constituidos por ocho propósitos de 
desarrollo humano fijados por las Naciones Unidas en 2000 que se 
acordaron para cumplir al 2015.

Fueron adoptados bajo la “Declaración del Milenio” en la reunión 
“Cumbre del Milenio” de la Asamblea General de las Naciones Uni-
das (AGNU) (documento A/RES/55/2: Ítem IV “Protección de nuestro 
Ambiente común”; el Objetivo VII establece el “Garantizar la Sosteni-
bilidad del Medio Ambiente”.

Entre las críticas que ha enfrentado están las de no cubrir suficiente-
mente la dimensión ambiental del desarrollo sostenible y no abordar 
los vínculos entre sus tres dimensiones (Economía, Sociedad y Am-
biente), como asimismo no hacer referencia a los desechos.

Es por ello que los ODM fueron superados por los Objetivos del De-
sarrollo Sostenible (ODS), una agenda establecida en Río+20 Sección 
V “Marco para la Acción y el Seguimiento” Ítem B “Objetivos del De-
sarrollo Sostenible”, cuyo propósito fue el de que estuvieran orien-
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tados a la acción, fueran concisos y fáciles de comunicar, limitados 
en su número y ambiciosos, es decir, tener un carácter global y ser 
universalmente aplicables a todos los países, teniendo en cuenta las 
diferentes realidades, capacidades y niveles de desarrollo nacionales 
y respetando las políticas y prioridades nacionales debiendo abor-
dar ámbitos prioritarios, y centrarse en ellos, para lograr el desarrollo 
sostenible e implican el desarrollo de un conjunto de metas e indica-
dores medibles.

La Agenda Global de las Naciones Unidas para el desarrollo Soste-
nible con posterioridad a 2015, y hasta 2030 – Agenda Post 2015 o 
Agenda del Desarrollo Sostenible 2016-2030 – fue el resultado del 
trabajo de un Grupo de Composición Abierta (Open Working Group-
OWG) creado para establecer los ODS. 

Este Grupo planteó 17 Objetivos y 169 Metas.

El Objetivo 12 es el que plantea “Asegurar los patrones de consumo 
y producción sostenibles”.

Entre las metas destacables cabe mencionar:

■ Meta 12.3: para el año 2030 reducir a la mitad los 
residuos per cápita mundial de alimentos a nivel 
minorista y del consumidor, y reducir las pérdidas 
de alimentos a lo largo de las cadenas de produc-
ción y suministro, incluyendo las pérdidas posterio-
res a la cosecha 

■ Meta12.4: para el año 2020 lograr una Gestión Am-
bientalmente Racional de los productos químicos y 
los desechos a lo largo de su ciclo de vida de acuer-
do con los marcos internacionales acordadas y re-
ducir significativamente su emisión a la atmósfera, 
agua y suelo para minimizar sus impactos adversos 
sobre la salud humana y el medio ambiente 

■ Meta 12.5 para el año 2030, reducir sustancialmen-
te la generación de residuos mediante la preven-
ción, reducción, reciclaje y reutilización 

El proceso internalizó el desarrollo y aprobación de los ODS prepa-
rados por el Grupo de Composición Abierta y los informes del “Co-
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mité Intergubernamental de Expertos en Financiación del Desarrollo 
Sostenible” establecido en el marco del documento final de Rio+20.

Con respecto a la Declaración de la ONU que incluye las áreas princi-
pales: gente, planeta, prosperidad, paz, asociaciones, ello puede ser 
consultado en: http://www.un.org/sustainabledevelopment/sustaina-
ble-development-goals/

3.9
RED PARA ELIMINACIÓN  

DE PCB (PEN)
 
Esta Red fue establecida por Decisión SC-4/5 de la Cuarta Reunión 
de la Conferencia de las Partes (2009) del Convenio de Estocolmo. 
Fue transferida de la Secretaría del Convenio de Estocolmo a la Or-
ganización de Naciones Unidas (ONU) Ambiente en 2011 (COP-5). 

El PEN informa sobre el progreso de los trabajos relativos a la elimi-
nación de PCB a cada reunión de la Conferencia de las Partes, como 
así también a la ANUMA.

Es coordinado por la su Secretaría, albergada por ONU Ambiente, 
rama Químicos y desechos. Esta Secretaría trabajo en estrecha cola-
boración con la Secretaría de las Convenciones de Basilea, Róterdam 
y Estocolmo. 

El PEN está constituido por distintos miembros y un Comité Asesor 
que supervise el trabajo y se reúne anualmente para revisar las acti-
vidades llevadas a cabo y establecer el alcance de futuros trabajos. 
Las Membresías del PEN están abiertas a los gobiernos, organizacio-
nes inter-gubernamentales, donantes, poseedores de PCB, ONGs, la 
industria, expertos/academia, Centros Regionales de los Convenios 
de Basilea y Estocolmo y sectores de negocios.

Esta Red ha implementado y desarrollado una estrategia de concien-
tización para colocar nuevamente al PCB en la agenda internacional, 
incluyendo videos, sitios web, webinars y hojas de hechos.
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Otras actividades concretas desarrolladas por el PEN han sido su 
contribución a las actividades de apoyo a la Aplicaciones Abiertas de 
PCB, la preparación de informes para las Conferencias de las Partes 
de los Convenios de Basilea, Róterdam y Estocolmo, como así tam-
bién de la ANUMA, y la coordinación de los encuentros del Comité 
Asesor.

Las Partes del Convenio de Estocolmo (Puntos de Contacto Oficiales 
y Puntos Focales Nacionales) son miembros del PEN.

3.10
ESFUERZOS EN LA 

ELIMINACIÓN DE PCB 
AL PRESENTE

 
Según el documento UNEP/POPS/COP.8/INF/10, January 2017 
“Consolidated Assessment of efforts made towards the elimination 
of polychlorinated biphenyls”62, de 1 a 1.5 millones de toneladas de 
PCB han sido producidas por un reducido número de países -sólo 
12- y compañías -solo 17-, desde la década del 20. 

Dentro de estas estimaciones se encuentran los Estados Unidos de 
América e Italia, ninguno de los cuales es Parte del Convenio de Es-
tocolmo. También de acuerdo al documento mencionado, la informa-
ción disponible sugeriría que se sigue produciendo PCB en un país 
(Corea del Norte).

Sin embargo, debe destacarse que, debido a la dilución y a la conta-
minación cruzada, la masa de líquidos y equipamiento que contienen 
o están contaminados con PCB es mucho mayor que la producida.

Los avances en la eliminación de PCB resultan sumamente diferentes 
de acuerdo a las Regiones de Naciones Unidas. Así, para enero de 

62. Evaluación consolidada de los esfuerzos realizados para eliminar los bifenilos policlorados. 

UNEP/POPS/COP.8/INF/10
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2017, el 68% de la masa eliminada -equivalente a más de 2 millones 
de toneladas- se registró en la Región Asia Pacífico. Le siguen el 
Grupo de Europa Occidental63 y Otros con un 24%, Europa Central y 
Oriental con el 4%; el GRULAC con aproximadamente un 3% y África 
con una cifra inferior al 1%. 

Es dable destacar que Japón informó sólo cerca de dos tercios de 
la cantidad realmente eliminada por lo que, según la opinión de los 
expertos, otros países podrían también haber sub-informado signifi-
cativamente.

Asimismo, los métodos utilizados para la eliminación de PCB difieren 
considerablemente entre las distintas regiones.

La masa total de líquidos y equipamiento con PCB que resta ser 
eliminada está estimada en alrededor de 14 millones de toneladas. 
Lo que quedó claramente especificado es que los transformadores 
eléctricos constituyen la franja más importante de la masa total. Los 
datos sobre cantidades de PCB en aplicaciones abiertas son muy 
escasos y se limitan a unos pocos países desarrollados.

Esta estimación global resulta meramente indicativa debido a las 
múltiples limitaciones para calcularla aunque, según opinión de los 
expertos, esta cifra podría ser aún mucho mayor.

Aproximadamente el 77% de la masa total de líquidos y equipamien-
to con contenidos de PCB o contaminados por éstos, fue informada 
por la Región Asia Pacífico, seguida por el GRULAC y la CEE (cerca 
del 7%), Europa Occidental y Otros (aproximadamente 6%) y África 
(circa 4%). 

Esta gran disparidad entre lo informado por la Región Asia Pacífico y 
el resto podría deberse a la distinta calidad de información, particu-
larmente la precisión y amplitud de los datos de Japón. Si se retira a 
Japón del contexto, se llega a un panorama mucho más equilibrado.

Según la opinión de los expertos, los datos provistos por la Región 
Asia Pacífico son más precisos que los informados por otras regio-

63. Central and Eastern Europe (Central and Eastern Europe).
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nes, con la excepción, posiblemente de la Región Europa Occidental 
y Otros.

Las altas cifras informadas por Japón deberían ser vistas como un in-
dicador de que la mayoría -si no la totalidad- de los países informaron 
cantidades excesivamente bajas.

En base a ello, puede estimarse que el 17% de la cantidad total de 
PCB a enero de 2017 fue eliminada, por lo que queda un 83% a eli-
minar. Los porcentajes a eliminar para las distintas regiones han sido 
estimados como: 86% para la Región Asia Pacífico y el GRULAC, 
81% para el CEE y 36% para Europa Occidental y Otros. 
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4 
 

OTROS ACUERDOS Y PROGRAMAS 
INTERNACIONALES 

RELACIONADOS: CAMBIO 
CLIMÁTICO, BIODIVERSIDAD Y 

EFICIENCIA ENERGÉTICA64

 
 

4.1
PCB EN EL AMBIENTE

 
Los COPs son tóxicos, persistentes, con potencial de transporte 
a larga distancias y por lo tanto representan un problema global y 
transversal a varios acuerdos y programas internacionales ambienta-
les. Los COPs pueden encontrarse en pesticidas, químicos industria-
les, y subproductos no-intencionales de productos industriales o de 
combustión, entre otros. Los organismos en los niveles superiores de 
la cadena alimentaria, incluidos los seres humanos, usualmente pre-
sentan las concentraciones más altas de COPs a lo largo de su vida 
debido a la bioacumulación. La cuantiosa evidencia de los efectos 

64. Se agradece profundamente la colaboración de la Lic. Patricia Blua en la confección de este 

Capítulo.
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negativos de algunos COPs en los organismos vivos, a veces sobre 
poblaciones enteras, demuestra la clara amenaza de estos químicos 
sobre la biodiversidad y su potencialidad para impactar a nivel eco-
sistémico. 

Entre las fuentes actuales de liberación de PCB figuran la lixivia-
ción de basurales que contienen transformadores, condensadores y 
otros residuos con PCB como ser aguas residuales, barros cloacales 
contaminados, productos de derrames y desechos dedragado, pro-
duciendo la eliminación inadecuada (o ilegal) en zonas abiertas. Se 
puede generar contaminación durante la incineración de desechos 
industriales y municipales. 

A su vez, se debe considerar el aporte de las aplicaciones abiertas de 
los PCB (Programa Internacional de Seguridad Química IPCS, 1992) 
entre las que se incluyen un amplio rango de productos, casi siem-
pre en pequeñas cantidades, como por ejemplo: lubricantes, com-
puestos selladores (industria de la construcción), adhesivos, plásti-
cos y gomas, insecticidas y en pinturas, barnices y otras superficies 
de cobertura incluyendo papel de copia sin carbón. En estos casos 
los PCB están directamente expuestos al ambiente, su dispersión es 
prácticamente inevitable y su destrucción casi imposible.

Varios COPs, entre ellos los PCB, han sido detectados en atmósfera, 
suelos, agua, peces y productos de acuicultura, y en vegetales culti-
vados y comercializados en áreas urbanas en Argentina.65

Dada su baja solubilidad en agua, los PCB pueden adherirse con 
fuerza a material particulado por lo que son rápidamente adsorbidos 
en materias suspendidas y retenidos en sedimentos. Estos PCB re-
tenidos en los sedimentos acuáticos pueden actuar como sumideros 
del ambiente y como depósito de estos compuestos para los orga-
nismos. Se estima que la mayor parte de los PCB presentes en el 
ambiente está en el sedimento acuático. 

En las cuencas principales de Sudamérica, se han registrado PCB en 

65. Tombesi, Norma & Pozo, Karla &Alvarez, Mónica &Přibylová, Petra &Kukucka, Petr&Audy, 

Ondřej&Klanova, Jana. (2016). Tracking polychlorinated biphenyls (PCBs) and polybrominated 

diphenyl ethers (PBDEs) in sediments and soils from the southwest of Buenos Aires Province, 

Argentina (South eastern part of the GRULAC region). Science of The Total Environment. 575. 

10.1016/j.scitotenv.2016.10.013.
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66. Río internacional de América del Sur, que nace en Brasil, porta el límite entre Argentina y 

Brasil, y posteriormente entre Argentina y Uruguay.
67. Estuario formado por la confluencia del Río Paraná y Uruguay, que porta el límite entre 

Argentina y Uruguay.
68. http://www.caru.org.uy/web/institucional/subcomisiones/subcomision-tecnica-pes-

ca-y-otros-recursos-vivos/actividades-en-la-evaluacion-del-recurso-pesquero/evaluacion-de-ap-

titud-para-el-consumo/

el río Uruguay66, río Paraibaen Brasil, Río de la Plata en Argentina67  

y río Biobío en Chile. De acuerdo a la Evaluación de Aptitud para el 
consumo el consumo de los peces del Río Uruguay realizada por la 
Comisión Administradora del Río Uruguay (CARU), las concentracio-
nes rebasan el límite recomendado de Argentina de 1 ng/l.68

En cuanto a los suelos, los contaminantes ambientales penetran por 
distintas vías. Por ejemplo, por la aplicación directa de plaguicidas, 
deposición atmosférica, utilización de compost o de lodos de depu-
ración, derrames, erosión de zonas contaminadas cercanas e irriga-
ción con aguas contaminadas. 

Por lo tanto, las áreas urbanas presentan concentraciones de PCB 
más elevadas que las rurales, al menos en el caso de los aportes 
generados por actividades industriales pero, obviamente, cabe es-
perar niveles más elevados de COPs plaguicidas en suelos tratados 
tradicionalmente con estas sustancias.

4.1.1 Bioacumulación, bioconcentración y 
bioamplif icación de PCB en la biota

Dado que los PCB son sustancias lipofílicas y no se degradan fácil-
mente, tienden a acumularse en tejidos grasos de animales y seres 
humanos. El grado de bioacumulación en el tejido adiposo depende 
de varios factores: la duración y el nivel de la exposición, la estruc-
tura química del compuesto y la posición y modelo de la sustitución. 
En general, se acumulan más fácilmente los compuestos con mayor 
número de sustituyentes de cloro.

Además, se encuentran más frecuentemente en animales que en 
plantas y más en algunas especies de animales que en otras.
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Debido a su característica lipofílica, en los cuerpos de agua los PCB 
se adsorben sobre las partículas de sedimento acuoso, manteniendo 
su biodisponibilidad para los organismos. De esta forma, los PCB 
pueden ser consumidos en cantidades significativas por especies 
(barredoras de fondo) y por larvas de insectos, produciéndose bioa-
cumulación en los niveles tróficos más elevados, con una mayor pro-
porción de los bifenilos más clorados en los depredadores que ocu-
pan un lugar más alto en la escala. Aves predadoras que consumen 
grandes cantidades de especies potencialmente afectadas podrían a 
su vez ser afectadas produciéndose biomagnificación.

Los factores de bioconcentración de distintos PCB determinados ex-
perimentalmente en las especies acuáticas (peces, camarones, os-
tras) varían entre 200 y 70,000 o más. Los factores de concentración 
en peces expuestos a PCB a través de los alimentos fueron inferio-
res a los que presentaron los expuestos a estos productos a través 
del agua, lo que indica que los PCB se bioconcentran (se absorben 
directamente del agua), en contraposición a la bioacumulación (se 
absorben mediante el agua y en los alimentos).69 

La transferencia de los PCB del suelo a la vegetación tiene lugar prin-
cipalmente por adsorción, acumulándose en la superficie externa de 
las plantas terrestres tanto en la parte aérea como en las raíces y 
bulbos. Los desplazamientos que tienen lugar son escasos.

Han sido descriptos varios estudios en animales, relativos a las expo-
siciones por vía oral, inhalatoria y cutánea a mezclas y a compuestos 
puros de PCB. Luego de la exposición oral, los PCB se absorben con 
rapidez, particularmente en el tracto gastrointestinal. Es evidente que 
también se produce absorción en los seres humanos, pero la informa-
ción sobre tasas de absorción de los PCB es limitada.

Los datos disponibles sobre su distribución indican un proceso ciné-
tico bifásico, con eliminación rápida de la sangre y acumulación en 
hígado y en tejido adiposo de diversos órganos. También hay prue-
bas del transporte a través de la placenta y acumulación en fetos, así 
como de excreción mediante la leche materna, que a su vez puede 
ser una fuente principal de exposición postnatal a PCB durante la 
infancia temprana.

69. http://www.who.int/ipcs/assessment/en/pcs_95_39_2004_05_13.pdf
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Los estudios cinéticos disponibles indican que hay una amplia di-
vergencia en los tiempos de vida media biológicos de los distintos 
compuestos del grupo, y esto puede deberse a diferencias en el 
metabolismo dependiente de la estructura, las afinidades tisulares y 
otros factores que afectan a la movilización de los lugares de alma-
cenamiento.

No siempre hay correlación entre la persistencia en los tejidos y una 
toxicidad elevada, y las diferencias de toxicidad entre los distintos 
compuestos pueden estar asociadas a metabolitos concretos o a sus 
productos intermedios.

Los PCB más tóxicos son los congéneres no-orto y mono-orto sus-
tituidos. Algunos efectos tales como anormalidades reproductivas y 
anormalidades en el desarrollo, inducción enzimática e inmunosupre-
sión pueden darse en concentraciones muy bajas de PCB y proba-
blemente son causados por los congéneres coplanares.

Los efectos causados por los congéneres no coplanares incluyen 
neurotoxicidad, hipotiroidismo, carcinogenicidad, alteración del 
comportamiento y disrupción endocrina. A su vez, los congéneres 
no coplanares influyen en la actividad de los neutrófilos, activando 
vías bioquímicas que llevan a la producción de especies reactivas 
del oxígeno, las que por su naturaleza destructiva, provocan efectos 
dañinos en tejidos sanos. Por otro lado, dado que los neutrófilos son 
células del sistema inmune que acuden en respuesta a infección o in-
flamación, éste sería otro mecanismo por el cual la exposición a PCB 
debilitaría el sistema inmune y la respuesta inflamatoria. 

4.1.2 Convenio de Diversidad Biológica

El Convenio de Diversidad Biológica (CDB) fue adoptado en 1992, y 
entró en vigencia en 1993. Los objetivos del Convenio son la conser-
vación de la diversidad biológica, el uso sustentable de sus compo-
nentes, la distribución justa y equitativa de los beneficios provenien-
tes de la utilización de los recursos genéticos. 

El artículo 23 de la Convención establece una Conferencia de las Par-
tes (COP), que mantiene bajo revisión la implementación del CDB. 
Entre 1994 y 1996, la COP celebró sus reuniones ordinarias anual-
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mente. Desde entonces, estas reuniones se han celebrado con me-
nos frecuencia y, tras un cambio en las reglas de procedimiento en 
2000, ahora se celebran cada dos años.

De acuerdo al artículo 26 del CDB, cada parte presentará a la COP 
informes sobre las medidas que haya adoptado para la aplicación de 
las disposiciones del Convenio y su eficacia para cumplir los objeti-
vos del Convenio. A su vez, de conformidad con el artículo 6, cada 
Parte debe desarrollar estrategias, planes o programas nacionales 
para la conservación y el uso sostenible de la diversidad biológica o 
adaptar para este fin las estrategias, planes o programas existentes.

En 2010, la COP adoptó un Plan Estratégico para la Diversidad Bio-
lógica para el período 2011-2020 en el cual incluyó las metas de 
biodiversidad de Aichi70. Las Partes acordaron traducir este marco 
internacional general en estrategias y planes de acción nacionales 
sobre diversidad biológica revisados y actualizados en un plazo de 
dos años.

El Plan Estratégico para la Diversidad Biológica proporciona un marco 
general sobre la diversidad biológica, no solo para las convenciones 
relacionadas con la diversidad biológica, sino para todo el sistema de 
las Naciones Unidas y todos los demás asociados que participan en 
la gestión de la diversidad biológica y el desarrollo de políticas. En 
particular, las metas de biodiversidad de Aichi, conformadas por un 
conjunto de 20 metas mensurables con límites de tiempo, represen-
tan una ayuda para las Partes para crear un plan de acción claro con 
objetivos mensurables y con plazos determinados. En particular, las 
metas 7, 8, 14 y 19 están directamente relacionados con la gestión de 
productos químicos. Estas metas se agrupan dentro de tres objetivos 
estratégicos: reducir las presiones directas sobre la diversidad bioló-
gica y promover la utilización sostenible, aumentar los beneficios de 
la diversidad biológica y los servicios de los ecosistemas para todos, 
y mejorar la aplicación a través de la planificación participativa, la 
gestión de los conocimientos y la creación de capacidad.

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) y el Plan Estratégico 
para la Diversidad Biológica se complementan y refuerzan mutua-
mente, y por lo tanto la aplicación del Plan contribuye al logro de los 
ODS y viceversa. Estos objetivos instan a todos los países a adop-

70. Prefectura de Japón cuya capital es la ciudad de Nagoya.
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71. Ver Capítulo 3.8 Otras agendas del presente reporte.

tar medidas para promover la prosperidad al tiempo que protegen el 
planeta. Reconocen que las iniciativas para acabar con la pobreza 
deben ir de la mano de estrategias que favorezcan el crecimiento 
económico y aborden una serie de necesidades sociales, entre las 
que cabe señalar la educación, la salud, la protección social y las 
oportunidades de empleo, a la vez que luchan contra el cambio cli-
mático y promueven la protección del medio ambiente.71

4.1.3 Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático  

(CMNUCC)

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
mático fue adoptada en Nueva York en 1992 y entró en vigor en 1994. 
La Convención establece un marco general para reforzar la concien-
cia pública a escala global sobre los problemas relacionados con el 
cambio climático y para orientar los esfuerzos destinados a enfrentar 
la amenaza planteada por el mismo.

El marco no establece límites vinculantes para las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero para países individuales y no contiene me-
canismos de aplicación. El marco describe cómo se pueden negociar 
protocolos o acuerdos específicos para establecer límites vinculantes 
sobre los gases de efecto invernadero. Posteriormente, las Partes 
acordaron incorporar una adición al tratado, el Protocolo de Kioto, 
que cuenta con medidas más enérgicas y jurídicamente vinculantes.

En el mismo marco entró en vigor en el año 2016 el Acuerdo de París. 
Su objetivo central es fortalecer la respuesta global manteniendo un 
aumento de la temperatura global este siglo muy por debajo de los 2 
grados centígrados por encima de los niveles preindustriales y lo más 
cerca posible de 1.5 grados. Su aplicabilidad sería para el año 2020, 
cuando finaliza la vigencia del Protocolo de Kioto.

Todos los países miembro deben enviar reportes nacionales. Sin 
embargo, el tipo de informe que cada país debe proporcionar y su 
periodicidad varían según la categorización del país. Los países del 
Anexo 1 (países industrializados y economías en transición) deben 
proporcionar reportes nacionales sobre acciones y respuestas nor-
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mativas nacionales, informes bienales, e inventarios anuales de ga-
ses de efecto invernadero. Los países que no pertenecen al Anexo 1 
(países en desarrollo con bajos ingresos y países con menos desarro-
llo) deben presentar reportes nacionales, informes de actualización 
bienales y un programa nacional de acciones de adaptación.

El cambio climático aumenta la exposición y la bioacumulación de 
contaminantes en los organismos marinos, lo que plantea riesgos eco 
fisiológicos y eco toxicológicos sustanciales. Varios modelos cientí-
ficos coinciden en que las concentraciones de PCB en los predado-
res superiores tanto en los árticos como en los trópicos medios se 
amplificarán hasta en un 10%. Los aumentos modelados se deben 
principalmente al efecto de la temperatura sobre la volatilización de 
las fuentes de emisión primaria y secundaria.

El calentamiento de los océanos, la desoxigenación y la acidificación 
de los mismos, aumentan la exposición y las tasas de bioacumula-
ción de los PCB en las redes alimentarias marinas debido a los cam-
bios en la composición de las dietas y estructuras de la red trófica, y 
la alteración en la exposición y vías de contaminación. Es importan-
te considerar la relevancia de la biodiversidad para la adaptación a 
los impactos asociados al cambio climático. Por lo tanto, el cambio 
climático conduce a un aumento de la exposición y sensibilidad al 
contaminante, mientras que la contaminación conduce a un aumento 
de la susceptibilidad al cambio climático.72

4.1.4 Cambio climático y  
ef iciencia energética.

La mitigación del cambio climático o el ahorro energético es la acción 
que consiste en disminuir la intensidad del forzante radiactivo con el 
fin de reducir los efectos potenciales del calentamiento global73. La 
mitigación supone la reducción de las concentraciones de gases de 
efecto invernadero (GEI), ya sea mediante la reducción de sus emisio-
nes o aumentando su almacenamiento.

Los mecanismos de reducción de emisión de GEI se centran en la 
reducción del uso de energía y el cambio a métodos más limpios de 

72. https://doi.org/10.1038/s41598-018-31824-5
73. http://www.ipcc.ch/pdf/glossary/ar4-wg3.pdf
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74. Hidrocarburo natural en estado gaseoso no convencional que se encuentra en las formaciones 

rocosas sedimentarias de grano muy fino.
75. https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WEO2015SpecialReportonEner-

gyandClimateChange.pdf

emisión de energía. Las opciones para reducir las emisiones de GEI 
en el sector de suministro de energía reducen la intensidad de energía 
a los usuarios finales. También, se dispone actualmente de tecno-
logías alternativas que incluyen energías renovables (como paneles 
solares, energía mareomotriz, energía geotérmica y energía eólica), la 
energía nuclear y uso de sumideros de carbono.

A su vez, se están desarrollando nuevas tendencias para mitigar las 
emisiones asociadas con la extracción, el transporte y la conversión 
de combustibles fósiles:

1) Nuevas tecnologías que hacen accesibles reser-
vas sustanciales de gas de lutito74 y petróleo no con-
vencional;

2) Un enfoque renovado en las emisiones de meta-
no fugitivas, especialmente aquellas asociadas con 
la producción de gas; 

3) Mayor esfuerzo requerido para encontrar y ex-
traer petróleo; y 

4) Tecnologías mejoradas para la eficiencia ener-
gética y la captura o prevención de emisiones de 
metano en la cadena de suministro de combustible.

La adopción de medidas de eficiencia energética ofrece una amplia 
gama de beneficios, mucho más allá su contribución a las políticas 
climáticas. El sector de energía eléctrica es fundamental para la mi-
tigación del cambio climático en el sector de la energía. Aunque ya 
foco de muchas políticas, el sector tiene aún el potencial de reducir 
las emisiones en un 25% adicional para 2040, produciendo la mitad 
del ahorro en emisiones totales de CO2 requeridas para alcanzar el 
objetivo de 2°C.75

Las principales medidas actuales para aumentar la eficiencia ener-
gética consisten en: a) la disminución de las pérdidas de energía 
eléctrica asociadas con el sistema de distribución de baja tensión, 
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principalmente debidas a la combinación de pérdidas del cable o lí-
nea y pérdidas del transformador (las que llegaron a ser del 20% en 
2010), b) la disminución de los gastos de transporte de petróleo cru-
do desde las instalaciones de producción a las refinerías y la poste-
rior distribución de productos petrolíferos a las estaciones de servicio 
o al usuario final, y c) la reducción de las emisiones de metano en la 
producción de petróleo y gas.76

Hasta el momento, las políticas de descarbonización y aumento de 
la eficiencia energética han afectado principalmente a la electricidad, 
generando cambios y nuevos desafíos para el sector. Casi todos los 
aspectos del sector de la energía se han visto afectados (finanzas, 
operaciones, mercados, modelos comerciales) y las intervenciones 
gubernamentales han aumentado. Sin embargo, para cumplir con los 
objetivos de reducción de las emisiones establecidas por los Proto-
colos de Kioto y el Acuerdo de París se deberá enfrentarse un nuevo 
conjunto de desafíos: la descarbonización de los sectores del calor y 
el transporte. El impacto en estos sectores podría ser aún más pro-
fundo y es importante que se continúe investigando en esta direc-
ción.77 

4.2
EFECTOS EN LA SALUD

 
La exposición humana a los PCB se debe fundamentalmente al con-
sumo de alimentos contaminados, pero también a la inhalación y a 
la absorción cutánea en los lugares de trabajo. La ingesta diaria de 
PCB en la mayoría de los países industrializados es del orden de los 
microgramos por persona. Tales exposiciones no se han asociado 
con enfermedades.

Sin embargo, al igual que en animales, en seres humanos los PCB 
se acumulan en el tejido adiposo, pudiendo causar efectos tóxicos, 
particularmente en el caso de exposiciones repetidas. La patología 
se manifiesta sobre todo en la piel y el hígado, aunque también es-

76. https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_chapter7.pdf
77. https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2018/05/Decarbonisation-of-heat-

and-the-role-of-green-gas%E2%80%99-in-the-United-Kingdom-NG-128.pdf
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78. https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/08/mono107.pdf

tán expuestos el tracto gastrointestinal, el sistema inmunológico y el 
sistema nervioso.

En 1968, más de 1000 personas en el Japón se enfermaron grave-
mente cuando utilizaron aceite de arroz contaminado con PCB que 
se habían escapado de un intercambiador de calor en la planta de 
producción (conocido como el incidente de Yusho). Un episodio pos-
terior en 1978 en Yu-Cheng, Taiwán, presentó características simila-
res.

Las personas afectadas en ambos eventos desarrollaron cloracné 
(erupciones en la piel), cambios en el pigmento de la piel y problemas 
gastrointestinales. Además, se observó aumento del tamaño del hí-
gado y trastornos hepáticos, alteraciones del sistema nervioso cen-
tral, problemas respiratorios y cambios en el estado inmunitario de 
los pacientes. Estudios posteriores de estas personas demostraron 
una reducción en el peso de sus hijos al nacer, así como un coefi-
ciente intelectual más bajo y un desarrollo motriz desmejorado. En 
varones se observó un aumento estadísticamente significativo de la 
mortalidad producida por neoplasias, cáncer de hígado y de pulmón. 

En ambientes laborales la exposición es fundamentalmente a través 
de inhalación y absorción cutánea. En los trabajadores, tras unas ho-
ras de exposición aguda se produceuna erupción cutánea. Además, 
después de una exposición a altas concentraciones de PCB se ob-
serva prurito, escozor, irritación conjuntival, pigmentación de dedos y 
uñas y cloracné. Además de estos signos cutáneos de intoxicación, 
se han encontrado síntomas similares a la intoxicación por dieta, 
como trastornos hepáticos, cambios y disminución en la respuesta 
inmunitaria, irritación transitoria de las membranas mucosas del trac-
to respiratorio y efectos neurológicos y psicológicos opsicosomáti-
cos inespecíficos, como dolor de cabeza, mareos, depresión, trastor-
nos del sueño y de la memoria, nerviosismo, cansancio e impotencia. 

De acuerdo con la Agencia Internacional de Investigación sobre el 
Cáncer, hay pruebas suficientes de la carcinogenicidad de los PCB 
en humanos y ha sido categorizado por este organismo en 2013 den-
tro del Grupo 1 (cancerígeno para humanos). Los PCB causan me-
lanoma maligno y se han observado asociaciones positivas para el 
linfoma de Hodgkin y cáncer de mama.78
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4.2.1 La Organización Mundial para  
la Salud (OMS)

El Reglamento Sanitario Internacional de 2005 (RSI) fue adoptado por 
la Asamblea Mundial de la Salud en mayo de 2005 y entró en vigor en 
junio de 2007. El propósito y el alcance del RSI (Artículo 2) son preve-
nir, controlar y responder a los riesgos de propagación internacional 
de enfermedades "de forma acorde con … los riesgos para la salud 
pública, y que evitan interferencias innecesarias con el tráfico y el co-
mercio internacional". El alcance del RSI relacionado con enfermeda-
des es extremadamente amplio (esencialmente un enfoque de "todos 
los riesgos"), que abarca no solo las enfermedades transmisibles, 
sino también los riesgos derivados de fuentes químicas o radio-nu-
cleares, así como otros riesgos biológicos para la salud pública.

De conformidad con el artículo 54 del RSI, los Estados Partes y el 
Director General de la OMS deben informar a la asamblea de salud 
sobre la aplicación del Reglamento según lo decidido por la Asam-
blea Mundial de la Salud.

Hasta 2016, la secretaría de la OMS ha remitido informes anuales a la 
Asamblea Mundial de la Salud basados en la información recogida a 
través de los cuestionarios enviados anualmente por los Estados Par-
te sobre las actividades llevadas a cabo por los países para aplicar el 
RSI, de acuerdo con el artículo 54 del mismo. 

De acuerdo a los informes, 35 de los 129 países que han respondido 
el cuestionario, informando que aún no habían establecido capacida-
des para detectar y responder a eventos químicos y solicitaron una 
extensión para implementarlos.  

4.2.2 La Organización Internacional 
del Trabajo (OIT)

Existen cuatro Convenios de la Organización Internacional del Traba-
jo (OIT) que tienen como objetivo específico proteger a los trabajado-
res de productos químicos identificados. A su vez, existen otros ocho 
Convenios de la OIT que abordan la exposición específica a produc-
tos químicos relacionada con el trabajo, como en el comercio y las 
oficinas, la construcción, la industria, las minas y la agricultura y / o 
riesgos específicos debido a productos químicos, como la radiación 
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y el cáncer. Finalmente, hay cuatro Convenios de la OIT que abordan 
los mecanismos y marcos institucionales para garantizar la aplicación 
de todos los Convenios técnicos de seguridad y salud en el trabajo 
antes mencionados. 

Los Convenios técnicos y de gestión y aplicación mencionados se 
detallan en la Tabla Nº 4-1.

Según el artículo 19 de la Constitución de la OIT, incluso si un Esta-
do no ha ratificado un Convenio de la OIT, debe informar al director 
general de la OIT sobre la posición de su legislación y práctica en 
relación con los asuntos tratados en el Convenio, mostrando hasta 
qué punto se ha dado, o se propone que se otorgue, a cualquiera de 
las disposiciones del Convenio mediante legislación, medidas admi-
nistrativas, convenciones colectivas o de otro tipo, y se señalen las 
dificultades que impiden o retrasan la ratificación de dicho Convenio.

Todos los países están obligados a cumplir con los convenios a tra-
vés del sistema / mecanismo de supervisión de la OIT.

CONVENIO AÑO DE ENTRADA A 
VIGOR

CONVENIOS TÉCNICOS

C115 - CONVENIO SOBRE LA PROTECCIÓN CONTRA LAS RADIACIONES 1962

C120 - CONVENIO SOBRE LA HIGIENE (COMERCIO Y OFICINAS) 1966

C139 - CONVENIO SOBRE EL CÁNCER PROFESIONAL 1976

C148 - CONVENIO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO (CONTAMINACIÓN DEL AIRE, 
RUIDO Y VIBRACIONES) 1979

C152 - CONVENIO SOBRE SEGURIDAD E HIGIENE (TRABAJOS PORTUARIOS) 1981

C155 - CONVENIO SOBRE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES 1983

C162 - CONVENIO SOBRE EL ASBESTO 1989

C167 - CONVENIO SOBRE SEGURIDAD Y SALUD EN LA CONSTRUCCIÓN 1991

C170 - CONVENIO SOBRE LOS PRODUCTOS QUÍMICOS 1993

C174 - CONVENIO SOBRE LA PREVENCIÓN DE ACCIDENTES INDUSTRIALES MAYORES 1997

C176 - CONVENIO SOBRE SEGURIDAD Y SALUD EN LAS MINAS 1998

C184 - CONVENIO SOBRE LA SEGURIDAD Y LA SALUD EN LA AGRICULTURA 2003

CONVENIOS DE GESTIÓN Y APLICACIÓN

C081 - CONVENIO SOBRE LA INSPECCIÓN DEL TRABAJO 1950

C122 - CONVENIO SOBRE LA POLÍTICA DEL EMPLEO 1966

C129 - CONVENIO SOBRE LA INSPECCIÓN DEL TRABAJO (AGRICULTURA) 1972

C144 - CONVENIO SOBRE LA CONSULTA TRIPARTITA (NORMAS INTERNACIONALES DEL 
TRABAJO) 1978
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4.3
PRESENCIA EN ALIMENTOS

 
Las fuentes actuales de PCB que entran en la cadena alimentaria 
incluyen nuevas emisiones y la relocalización de depósitos o reservo-
rios en el ambiente. 

En la actualidad, la liberación de PCB ocurre por fugas, derrames 
accidentales y eliminación ilegal y por medio de emisiones vía aire de 
procesos térmicos. La emisión de PCB de pinturas y/o selladores al 
ambiente durante las obras de demolición y reconstrucción de edifi-
cios antiguos parece ser de cierta importancia en la actualidad.

Los PCB se descomponen lentamente en el ambiente y permanecen 
allí durante períodos de tiempo largos. Por lo tanto, una gran parte de 
la exposición actual se debe a las emisiones de PCB que ocurrieron 
en el pasado.

La dieta es una de las vías de entrada más importantes para los PCB 
en humanos. Los alimentos de origen animal son la vía predominante 
de exposición humana a PCB, con aproximadamente 80-90% de la 
exposición total a través de las grasas en pescado, carne y productos 
lácteos. Niveles de PCB en grasas animales pueden estar relaciona-
dos con la contaminación del ambiente local y con la contaminación 
del alimento (por ejemplo, aceite de pescado y harina de pescado) o, 
para ciertos procesos de producción (por ejemplo, secado artificial).79

Los alimentos humanos se contaminan con PCB por tres vías prin-
cipales:

■ Absorción del medio ambiente por los peces, las 
aves, el ganado (a través de la cadena alimentaria) 
y los cultivos;

■ Migración de los materiales de envasado a los 
alimentos (principalmente por debajo de 1 mg/kg, 
pero, en algunos casos, hasta 10 mg/kg);

79. Code of Practice for the prevention and reduction of dioxina and PCB contamination in food 

and feed – FAO.
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80. Informe de Coordinación de Vigilancia y Alertas de Residuos y contaminantes Plan CREHA – 

SENASA

■ Contaminación directa del alimento o de los pien-
sos por accidentes industriales.

Para Argentina, los datos del Plan Nacional de Control de Residuos e 
Higiene en Alimentos (CReHA) para carne de bovino, porcino y peces 
en 2017 indican varias detecciones de plaguicidas clorados en nive-
les bajos en peso de lípidos, aunque los PCB en todas las muestras 
se encontrarían por debajo del nivel de detección.80

4.3.1 Los estándares internacionales  
sobre alimentos

El Codex Alimentario es una colección de normas internacionales so-
bre inocuidad alimentaria que ha sido adoptada por la comisión del 
Codex Alimentario desde 1962 que tiene el objetivo de proteger la 
salud de los consumidores y garantizar prácticas equitativas en el 
comercio de alimentos. El Codex Alimentario incluye normas para 
todos los alimentos principales, tanto procesadas, semi-procesadas 
o crudas, para ser distribuidas a consumidores. El Codex Alimenta-
rio incluye disposiciones relativas a la higiene de los alimentos, los 
aditivos alimentarios, los residuos de plaguicidas y medicamentos 
veterinarios, los contaminantes, el etiquetado y la presentación, los 
métodos de análisis y muestreo, y la inspección y certificación de 
importaciones y exportaciones.

Si bien, los textos del Codex son voluntarios y no tienen un efecto 
vinculante en la legislación alimentaria nacional, el acuerdo de la Or-
ganización Mundial del Comercio (OMC) sobre medidas sanitarias y 
fitosanitarias y sobre barreras técnicas al comercio alentó a los miem-
bros de la OMC a armonizar las regulaciones nacionales con las nor-
mas, directrices y recomendaciones del Codex.

El órgano rector del Codex Alimentario es la Comisión del Codex Ali-
mentario, que es el organismo establecido por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y la OMS.
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Las recomendaciones basadas en Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), 
Buenas Prácticasde Fabricación (BPF), Buenas Prácticas de Almace-
namiento (BPAl) Buenas Prácticas de Alimentación Animal (BPAA) y 
BuenasPrácticas de Laboratorio (BPL) emitidas por este Organismo 
son relevantes para la prevención y reducción de contaminación por 
dioxinas y PCB en alimentos y piensos.
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5 
 

FACTIBILIDAD TÉCNICO 
ECONÓMICA (COSTO EFICIENCIA) 

EN MANTENER EN USO O 
REEMPLAZAR EQUIPOS 

CONTENIENDO ACEITE CON PCB 
 

El reemplazo de equipos de transformación con aceite contaminado 
con PCB con niveles de concentración por encima de los aceptados 
(que generalmente es de 50 ppm, en la mayoría de los países), como 
se ha dicho anteriormente tiene mucho que ver con el tipo de equipos 
de que se trata. Equipos con tiempo de vida cumplidos o por cumplir 
es fácil decidir su reemplazo, más aún con transformadores de dis-
tribución primaria o secundaria o de media tensión (hasta los 60 kV) 
que a la fecha se pueden suplantar con equipos de tecnología seca 
con las ventajas que ofrecen entre las cuales se pueden mencionar:

■ Menor tamaño, lo que hace que sea instalado en 
lugares más confinados, muchas veces más cerca 
de los centros de consumo con lo que se reducen 
las pérdidas, y por lo tanto más eficientes y con 
mejor calidad de corriente. Ambientalmente esto 
se traduce en un ahorro de energía y reducción de 
emisiones en su generación, si es el caso.
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■ La tecnología es más segura al no haber líquido, 
por lo que no se requiere de mantenimiento conti-
nuo, se reduce de esta manera el costo de operación 
y sobre todo se elimina la posibilidad de derrames 
involuntarios. En cuanto a costos, el mantenimiento 
y supervisión es más distanciado y reducido respec-
to a su operación.

■ Otra característica importante de este tipo de 
equipos es que los materiales con lo que son fabri-
cados son altamente resistentes y por lo tanto tie-
nen una vida útil muy larga; ambientalmente signi-
fica menor y mejor uso de recursos naturales.

■ Debido a su diseño, los transformadores secos 
que son cerrados no emiten gases al ambiente, por 
lo tanto no lo contaminan y pueden operar en am-
bientes cerrados e interiores, tanto como en exte-
riores.

■ También es importante mencionar que al no utili-
zar ningún material inflamable su uso es muy segu-
ro y al no haber riesgo de fuga de líquidos, el riesgo 
de incendios es nulo.

■ Tienen además resistencia ante condiciones cli-
máticas como la contaminación, humedad e inclu-
so mejor comportamiento en caso de sismos con lo 
cual los costos de instalación se reducen, así como 
las medidas de seguridad específicas.

■ Finalmente, y no menos importante es su capa-
cidad de resistir la tensión de cortocircuito y por lo 
tanto las sobrecargas sobre todo en eventos de de-
manda de energía muy variable.

Ante este panorama y los avances de la tecnología, podríamos decir 
que la decisión de reemplazo de equipos contaminados con PCB se 
basa fundamentalmente en decidir la eliminación de PCB con reem-
plazo de equipos cuando el transformador es relativamente antiguo 
y su concentración de PCB es por encima de 2 a 3 mil ppm, donde 
el costo de la declorinación es alto y se requerirá la valorización del 



Capítulo 5

Pág. 137

equipo como residuo que juntamente con las ventajas de la nueva 
tecnología de los transformadores justifique su reemplazo.

Sin embargo, no podemos dejar de mencionar que los equipos con 
aceite todavía son una buena alternativa, especialmente para alta 
tensión, donde los criterios de eliminación cuando existe PCB fueron 
los descritos anteriormente.

5.1
COSTO DE ELIMINACIÓN DE 

PCB CON REEMPLAZO DE 
EQUIPOS CON PCB POR 

EQUIPOS DE TECNOLOGÍA DE 
PUNTA (TRANSFORMADORES 

SECOS)

Los transformadores secos son equipos de tecnología relativamente 
nueva, y como su nombre lo indica no requieren de ningún líquido 
para refrigeración. Existen varios tipos de productos y tecnologías 
que depende básicamente del tipo de arrollamiento del núcleo:

■ Abiertos.

■ Encapsulados al vacío.

■ Encapsulados con mezcla de fibra de vidrio o resina.

La aplicación de estos equipos es especialmente para trabajar en in-
teriores gracias a su casi nulo riesgo de incendios y derrame de sus-
tancias peligrosas. También pueden trabajar en ambientes altamente 
contaminados o con excesiva humedad y en ambientes industriales 
son muy solicitados debido a que no requieren mantenimiento.

Ambientalmente estos equipos son fabricados con materiales respe-
tuosos con el ambiente y por la seguridad que ofrecen son instalados 
en zonas pobladas con más frecuencia.
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Como se desarrolló anteriormente, la eliminación de PCB en equipos 
contaminados puede ser con recuperación o sin recuperación, esto 
quiere decir que en el primer caso eliminamos los PCB del aceite 
dieléctrico para luego seguir operando la unidad con en condiciones 
de concentración de PCB por debajo de 50 ppm (en general por de-
bajo de la concentración permitida).

Cuando eliminamos el PCB sin recuperación, lo hacemos con reem-
plazo de la unidad con uno nuevo. En este caso y como medio de 
análisis lo haremos con un equipo convencional y con uno de mejor 
tecnológica como son los equipos secos.

De esta manera a continuación se ha calcula el costo de las tres 
opciones: eliminación de PCB con recuperación, eliminación de PCB 
sin recuperación con reemplazo del equipo con uno convencional y 
eliminación de PCB sin recuperación con reemplazo del equipo con 
uno de tecnología nueva. 

Todo este ejercicio de costos se hará teniendo la variable de la poten-
cia de manera que se puedan tener algunas conclusiones en cuanto a 
la eficiencia de los casos comparativamente, debiendo mencionarse 
nuevamente que los límites de concentración que se señalan aso-
ciados con la tecnología de eliminación no  son sino el resultado de 
la experiencia y la práctica común que se está viendo en países de 
Latinoamérica y no representan normas legislativas ni mandatorias. 
En general cada caso puede ser especial y la decisión de eliminación 
siempre requiere de un análisis técnico y económico para optar por 
la mejor opción.

5.1.1 Costo de eliminación de PCB con 
 recuperación

En la siguiente tabla se observa que el costo de eliminar PCB por 
retrollenado es sensiblemente menor que la declorinación de altos 
rangos de concentraciones que solamente se justifica en los casos 
en los casos donde los equipos no se pueden reemplazar fácilmente 
o que en su condición de operación tienen aún mucho tiempo restan-
te para cumplir su ciclo de vida útil.

Se nota que el costo de declorinación en rangos moderados de con-
centración de PCB resulta siempre la opción más económica si se 
quiere recuperar el equipo para que siga operando.
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FIGURA Nº 5-1: Costo Eliminación de PCB con recuperación

5.1.2 Costo de eliminación de PCB sin 
recuperación (Reemplazo con transforma-

dor inmerso en aceite)

La eliminación de PCB en un equipo sin recuperación implica el re-
emplazo del mismo y su disposición final una vez que se culmine con 
el proceso.

Este caso implica la eliminación de PCB del fluido refrigentante, de 
la carcasa, eliminación de residuo de madera y papel impregnado 
de aceite contaminado, y el reemplazo del equipo por uno similar o 
convencional.

Para este caso resulta muy favorable optar por la declorinación para 
realizar la eliminación sin recuperación denle contraposición al re-
trollenado debido a que aquí luego del retrollenado se debe elegir la 
declorinación del aceite lo que eleva el costo. 

En los países donde no se dispone de empresas que ofrezcan el ser-
vicio de declorinación, el retrollenado para casos de concentraciones 
debajo de 500 ppm será el más conveniente, en todos los casos para 
este escenario y por encima de 500 ppm se podrá optar por la ex-
portación.
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FIGURA Nº 5-2: Costo Eliminación de PCB sin recuperación (Reemplazo con transformador 

inmerso en aceite)

Otra alternativa para la eliminación de PCB con reemplazo del equipo 
contaminado es hacerlo por uno de tecnología sin fluido refrigerante 
o lo que se llaman los transformadores secos. En este caso las prio-
ridades de eliminación se mantienen en relación al reemplazo por 
tecnología convencional analizado anteriormente. Por supuesto que 
la diferencia de costo se incrementa en esta opción y es debido a 
que estos equipos resultan más caros que los convencionales pero 
en contraposición ofrecen mas seguridad y además son amigables 
con el ambiente.

Por otro lado, si bien es cierto que el mantenimiento de estos equipos 
es bajo o nulo, no es lo que hace la diferencia con relación a los equi-
pos convencionales ya que estos últimos también ofrecen un costo 
reducido de mantenimiento o al menos no es representativo. En todo 
caso si se toma en cuenta la seguridad, confianza, estabilidad y míni-
mo daño al ambiente, reemplazar equipos convencionales por secos 
será la opción del futuro cercano.

Si se quiere relacionar el reemplazo de equipos con tecnología nueva 
por equipos con PCB se puede tomar en consideración que el ahorro 
económico que representa la reducida o nula inversión en manteni-
miento de los nuevos equipos puede alcanzar entre el 5% al 8% de la 
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inversión con lo cual se recupera fácilmente el costo de eliminación 
de PCB entre el año 5 al 8 de operación con el equipo de nueva tec-
nología, esto dependiendo de la potencia del equipo como se puede 
ver en la Figura Nº 5-4.

FIGURA Nº 5-3: Costo Eliminación de PCB sin recuperación (Reemplazo con Transformador seco)

FIGURA Nº 5-4: Periodo de Recuperación del Costo de eliminación del PCB (incineración) por uso 

de Transformadores secos
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6 
 

ANÁLISIS ECONÓMICO INCLUY-
ENDO LOS ASPECTOS SOCIALES 
Y AMBIENTALES EN MANTENER 

EN USO O REEMPLAZAR EQUIPOS 
CONTENIENDO ACEITE CON PCB 

POR NUEVOS EQUIPOS MÁS EFICI-
ENTES ENERGÉTICAMENTE, CON-
SIDERANDO LOS COMPROMISOS 
INTERNACIONALES (COSTO BEN-

EFICIO) Y TOMA DE DECISIÓN POR 
PARTE DEL POSEEDOR (COSTO – 

EFICIENCIA Y COSTO – BENEFICIO)
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6.1 
ANÁLISIS ECONÓMICO

 
A continuación, se efectúa un análisis económico que nos permita tener 
una idea de: la conveniencia de la eliminación de PCB por reemplazo con 
equipos de mayor eficiencia energética y ambienta; costos por inacción; y 
costos por incumplimiento ambiental. 

6.1.1 Costo de eliminación de PCB por  
reemplazo con equipos de mayor  
ef iciencia energética y ambiental

Con la finalidad de hacer un análisis económico que nos permitan tener 
una idea de la conveniencia de eliminar los PCB reemplazando los equi-
pos contaminados por equipos de mejor eficiencia energética y ambien-
tal, en este acápite se hace un ejercicio de costos para un transformador 
de 1,500 kVA contaminado con PCB con una concentración de las de 
5,000 ppm, proponiendo aplicar un proceso de incineración.

Con la finalidad de comparar las alternativas se analizarán dos opciones:

■ Reemplazando con un transformador nuevo con 
aceite como refrigerante.

■ Reemplazando con un transformador nuevo seco.

Para poner en contexto el análisis y las ventajas y desventajas que existen 
entre estos equipos a continuación se muestran las principales diferencias 
entre ambos.

 

FIGURA Nº 6-1: Tipos de transformadores 
Ref: http://1.bp.blogspot.com/_-r0T5JRNKRk/SwVK8jIbRvI/AAAAAAAAAQE/w8uvepLOxdc/s1600/tranformadores.JPG
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Las principales características de los Transformadores en baño de aceite 
que los diferencian de los transformadores secos son:

■ Tienen menor costo unitario. En la actualidad su 
precio varía entre un 30% al 50% dependiendo de la 
potencia y tensión de trabajo.

■ Presenta un buen funcionamiento cuando se lo-
calizan en ambientes contaminados.

■ Se tiene menores pérdidas de vacío.

■ Durante la operación genera menor nivel de ruido.

■ Durante la operación se tiene un mejor control de 
funcionamiento.

■ Están preparados para trabajar a la intemperie.

■ Tiene mejor resistencia a las sobretensiones+ y 
alas sobrecargas prolongadas.

■ Reducida o baja temperatura de inflamación del 
aceite, comparando con los secos, y que, por lo tan-
to, significa que tiene mayor riesgo de incendio y 
emisión de gases tóxicos.

■ Requiere que la base del equipo cuente con una 
contención secundaria de recolección y mecanismo 
de apaga-llamas para casos de derrames y fuga de 
aceite, lo que encarece las obras civiles de instala-
ción.

■ Debido al riesgo de incendio, el costo de las obras 
civiles también se incrementa cuando se debe, ade-
más, incluir la construcción para responder en caso 
de incendios de manera segura.

■ Se requiere de trabajos de mantenimiento pues-
to que el aceite de refrigeración tiene un proceso 
de envejecimiento y humedecimiento. El costo de 
mantenimiento para este caso se ha estimado en 
3% por año de la inversión.
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Para el caso de los transformadores secos, sus características más rele-
vantes en relación con los de fluido de refrigeración son:

■ Requieren de menor costo de instalación y obras 
civiles ya que no necesitan el depósito colector de 
aceite.

■ Presentan reducido riesgo de incendio ya que los 
elementos que se utilizan son principalmente resi-
na epóxica, polvo de cuarzo y de alúmina que son 
auto-extinguibles, y no producen gases tóxicos o 
venenosos (Ingeniería Eléctrica Explicada, 2009).

■ Presentan mayores pérdidas en vacío.

■ Mayor nivel de ruido en operación.

■ No son adecuados para instalación en intemperie, 
ni para ambientes contaminados. Por lo tanto, los 
niveles de tensión se limitarían a equipos de distri-
bución en media y baja tensión.

■ No tienen mucha resistencia a las sobretensiones.

■ Presentan mayor costo que uno de las mismas 
condiciones, pero refrigerado por aceite.

Para el análisis comparativo se ha tomado en cuenta los siguientes su-
puestos y datos:

■ De los análisis anteriores se ha tomado el caso de 
eliminación de PCB de un transformador de 1,500 
kVA por incineración y reemplazarlo por un equipo 
que trabaja con aceite con un costo de inversión de 
21,880 USD, mientras que si se reemplaza por uno 
seco, la inversión sería de 43,880 USD.

■ Un costo de obras civiles de la base por 5,000 USD 
para el caso del equipo con aceite y de 3,500 USD 
para el caso del transformador seco.

■ Costo de mantenimiento del 3% anual.
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■ Periodo de vida útil de 30 años.

■ Pérdidas en vacío anuales estimadas en el caso 
del transformador con aceite de 0.009% de la inver-
sión. Para el caso del transformador seco estas pér-
didas se incrementan en 10%.

■ Para estimar el costo del impacto social (seguri-
dad) y ambiental, se ha estimado un costo anual del 
10% de la inversión en el transformador con aceite, 
tanto para el caso del costo social como para el am-
biental. Estos costos se reflejarían como gastos en 
medidas de seguridad, reparación de daños, control 
de fugas y ocasionales remediaciones que sean ne-
cesarias hacer debido al riesgo de contaminación. 
Para el caso del transformador seco estos gastos se 
eliminan.

Con estos datos se ha realizado el cálculo del Valor Actual Neto (VAN) 
con una tasa de descuento conservadora del 2% anual obteniéndose los 
siguientes resultados finales:

■ VAN para el caso del transformador con aceite: 
269,873 USD

■ VAN para el caso del transformador seco: 275,182 
USD

Como conclusión de ello podemos decir que la alternativa de mantener 
la reposición con un transformador con aceite resulta tener un VAN de 
la inversión menor y por lo tanto más ventajosa, pero por la diferencia 
(2%), probablemente reemplazar por un transformador seco resulte atrac-
tiva potenciando las ventajas y los costos intangibles que no han sido 
tomados en cuenta como es el daño ambiental y la salud de la población 
(riesgo latente).

En cuanto al valor de inversión se sabe que la proyección es que los 
costos de estos equipos sigan la tendencia de baja con lo cual en los 
próximos 10 años la balanza se inclinará positivamente hacia la opción de 
utilizar transformadores secos.
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6.1.2 Costos por inacción

El costo por inacción en este caso no es fácil de determinar puesto que 
no se tiene información estadística que nos permita hacer la estimación; 
sin embargo, podemos identificar la fuente del costo en que se incurriría 
en este caso y está referido entre otros a:

■ Costo de remediación de suelos o agua por acci-
dente ambiental.

■ Costo de atención de salud por contaminación de 
personas.

■ Costo de pérdidas económicas debido a la reduc-
ción de la productividad como consecuencia de la 
contaminación de personas, suelos o aguas que se 
encuentran insertos en la actividad de producción.

6.1.3 Costos por incumplimiento  
ambiental

Los costos de incumplimiento ambiental están relacionados al beneficio 
de incumplimiento de la norma y en este caso se refiere al costo de:

■ Identificación de PCB en el equipo contaminado y 
Costo de eliminación de PCB (que en este caso sería 
de 21,880 USD).

■ Costos por inacción (desarrollado en acápite ante-
rior y con ausencia de datos para estimarlo).

El costo por incumplimiento ambiental está mas cerca de los criterios que 
se debería tener en cuenta para estimar las multas por incumplimiento de 
las normas ambientales. Desde este punto de vista el costo por incumpli-
miento ambiental estaría relacionado a:

■ Ingresos económicos ilícitos relacionados a este 
incumplimiento 

■ Costos evitados o el ahorro obtenido por incum-
plimiento ambiental (evitar o postergar inversiones)
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6.2
TOMA DE DECISIÓN POR 

PARTE DEL POSEEDOR: 
COSTO – EFICIENCIA Y 

COSTO - BENEFICIO
 
La decisión de eliminar PCB empieza con tomar en cuenta los siguientes 
aspectos:

■ Disponibilidad y costo de tecnología disponible de 
eliminación de PCB en el país.

■ Tipo de equipo que contiene PCB y las condicio-
nes de trabajo a las que está sometido.

■ Concentración de PCB que tiene el aceite dieléc-
trico del equipo que se quiere eliminar.

■ Volumen de existencias contaminadas con PCB 
(equipos y residuos).

Con estas variables que interactúan, el grado de libertad es alto, lo que 
significa que cada caso merece ser analizado desde un punto de vista 
tanto técnico como económico. Un ejercicio se ha practicado en el ante-
rior acápite.

En términos generales la eliminación de PCB empieza con tomar la deci-
sión de hacerlo ya sea por cumplir con una norma legislativa, proteger el 
medio ambiente y de la salud de las personas. 

Un segundo aspecto que no deja de ser importante es la emisión de nor-
mas técnico-legales que den ese marco y permitan a los poseedores de 
PCB no solo la detección de PCB, sino principalmente las facilidades para 
su eliminación. Por ejemplo, trabajar en medidas que promuevan a entida-
des para contar con la tecnología básica de eliminación de PCB localmen-
te o incineración en empresas especializadas.

.  
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7 
CONCLUSIONES  

Y RECOMENDACIONES

Luego de efectuar una revisión de los aspectos generales del manejo 
de equipos conteniendo aceites con PCB en la región, y su ciclo de 
vida, como así también de los costos involucrados en el manejo de 
equipos conteniendo aceites con PCB de acuerdo a la tecnología 
aplicada (manteniendo el transformador en uso versus eliminando to-
talmente el equipo), se procedió a realizar un análisis sobre el manejo 
de equipos conteniendo aceites con PCB y el cumplimiento de com-
promisos ambientales, es decir, acuerdos y programas ambientales 
multilaterales asociados al manejo de PCB.

Se llevó a cabo también el análisis de las consecuencias derivadas 
de otros acuerdos y programas internacionales relacionados, como 
es el caso de los de cambio climático, biodiversidad y eficiencia ener-
gética.

Posteriormente, se procedió a determinar la factibilidad técnico eco-
nómica (costo eficiencia) de mantener en uso o reemplazar equipos 
conteniendo aceite con PCB, efectuándose más tarde un análisis 
económico - incluyendo los aspectos sociales y ambientales – sobre 
la posibilidad de mantener en uso o reemplazar equipos conteniendo 
aceite con PCB por nuevos equipos más eficientes energéticamente, 
considerando los compromisos internacionales (costo beneficio). 

Finalmente, se analizó la toma de decisión para la eliminación de PCB 
(costo eficiencia y costo beneficio) por parte del poseedor.
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En función de lo anteriormente expuesto, surgen las siguientes con-
clusiones y recomendaciones:

■ Los bifenilos policlorados (PCB) son productos químicos orgánicos 
que no se presentan naturalmente en el ambiente sino que fueron sin-
tetizados por primera vez en la mitad del siglo XIX a escala de labo-
ratorio para ser luego comercializados a partir de 1930, aproximada-
mente. Se trata de productos químicos orgánicos cuyas propiedades 
físicas y químicas, así como su toxicidad, varían en gran medida de 
acuerdo al grado y posición de las sustituciones con cloro en su es-
tructura. Se debe evitar su ignición o su contacto con fuentes de ca-
lor, ya que se descomponen térmicamente en una atmósfera oxidan-
te produciendo compuestos altamente tóxicos, incluyendo dibenzo 
para dioxinas policloradas  y dibenzofuranos policlorados, fosgeno, 
cloruro de hidrógeno y otros compuestos irritantes; se trata, general-
mente, de líquidos viscosos, transparente o ligeramente amarillento, 
de olor característico comparable a los compuestos clorados (DDT, 
Gamexane). Sin embargo, a pesar de estar suficientemente probada 
su toxicidad, en la región aún son utilizados, en algunos países bajo 
regulación y en otros todavía sin ningún tipo de regulación ni control.

■ No se cuenta con un control apropiado para su eliminación, como 
así tampoco de información que permita establecer un inventario real 
y confiable. Ello se ve agravado, por otro lado, al haber sido utilizados 
ampliamente a lo largo de los años; consecuentemente, la informa-
ción que se requiere para estimar los costos que su manejo implicaría 
al ambiente y la salud pública -tanto racional como no racional- es 
sumamente amplia y basta.

■ Se cuenta con los recursos necesarios para desarrollar planes de 
eliminación, y tecnológicamente hablando con la disponibilidad de 
tecnología que asegura un adecuado tratamiento de existencias con-
taminadas con PCB (Retrollenado, Declorinación e Incineración). Sin 
embargo, por distintos motivos, ya sea falta de información fehacien-
te, desconocimiento de los distintos tipos de transformadores que 
contienen PCB y su concentración o cantidad y, finalmente, los cos-
tos asociadas para afrontar su eliminación, en muchos casos no se 
ha encarado su adecuada sustitución.

■ Para el caso de la incineración se opta por la exportación a países 
que permiten este proceso y que generalmente se localizan en la re-
gión Europea. Ello implica un alto costo en divisas que, para muchos 
países de la región, se torna sumamente oneroso. No debe olvidarse, 
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además, que un 60% del costo total corresponde al flete y sólo un 
40% al tratamiento en sí mismo. 

■ Se han analizado los casos de Argentina, Brasil y Paraguay para 
demostrar el avance de los Planes de Implementación del Convenio 
de Estocolmo respecto a los PCB en cada uno de dichos países.

■ Como se ha explicitado en el punto 6.1.1., la alternativa de man-
tener la reposición con un transformador con aceite resulta tener un 
VAN (Valor Actual Neto) de la inversión menor y por lo tanto más 
ventajosa, pero por la diferencia (2%), probablemente reemplazar por 
un transformador seco resulte atractiva potenciando las ventajas y 
los costos intangibles -que si bien se han relevado en el presente 
reporte- no han sido tomados en cuenta como consideración como 
es el daño ambiental y la salud de la población (riesgo latente). Ya 
se ha comentado que, en el transcurso de los próximos 10 años, el 
reemplazo de transformadores sumergidos en aceite por transforma-
dores secos podrá ser atractivo para casos de eliminación de PCB; 
toda vez que se cuenten con una mayor gama de niveles de tensión 
y costos sensiblemente más favorables.

■ Un tema de fundamental importancia es que en la región no se 
cuenta con procedimientos estandarizados y protocolizados, además 
de planes o programas nacionales, para establecer los costos de da-
ños debido a consecuencias del uso o la inacción asociada a equipos 
contaminados con PCB.

Por todo lo expuesto, se recomienda:

■ En países que no cuentan con elementos que faciliten y viabilicen la 
eliminación de PCB, establecer planes o programas, sustentados en 
lo posible en marcos legislativos, que permitan determinar las exis-
tencias de PCB y planificar su adecuada sustitución y eliminación.

■ Promover la transferencia de tecnologías en la región, de manera 
tal de facilitar que aquellos países que han desarrollado tecnología de 
eliminación puedan extenderla a otros países de la región de manera 
flexible y poco costosa.

■ Establecer sistemas regulatorios y legales sólidos, lo que posibili-
taría -a través de los organismos multilaterales existentes- apuntar a 
un marco homogéneo en la materia que facilitaría el manejo ambien-
talmente racional en la región.
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■ Además de la transferencia de tecnología dentro de la región, pro-
mover la existencia de oferta de servicios de eliminación de PCB que, 
respondiendo al mercado de los países de América Latina, pueda 
resultar de utilidad a otras regiones.

■ Dado que, según el documento UNEP/POPS/COP.8/INF/10, 
January 2017 “Consolidated Assessment of efforts made towards 
the elimination of polychlorinated biphenyls”81, la masa total de líqui-
dos y equipamiento con PCB que resta ser eliminada está estimada 
en alrededor de 14 millones de toneladas, habiéndose especificado 
claramente que los transformadores eléctricos constituyen la franja 
más importante de la masa total. Teniendo en cuenta que aproxi-
madamente el 77% de la masa total de líquidos y equipamiento con 
contenidos de PCB o contaminados por éstos, fue informada por la 
Región Asia Pacífico, seguida por el GRULAC y la CEE (cerca del 
7%), Europa Occidental y Otros (aproximadamente 6%) y África (cir-
ca 4%), debería intensificarse los esfuerzos entre países de la región 
para planificar una eliminación conjunta.

81. UNEP/POPS/COP.8/INF/10, January 2017 “Consolidated Assessment of efforts made towards 

the elimination of polychlorinated biphenyls”
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ANEXOS 
 
 

9.1 
ANEXO Nº 1: ANÁLISIS DE 

PRECIOS UNITARIOS PARA 
ELIMINACIÓN DE PCB
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA RETROLLENADO DE TRANSFORMADORES 
PARA ELIMINACIÓN DE PCB

FECHA 9/10/18

PROYECTO Estudio costo PBC

ITEM Retrollenado

UNIDAD DE MEDIDA Trafo de 500 kg LOCALIZACIÓN

A. EQUIPOS

DESCRIPCIÓN TIPO TARIFA/
Hora

RENDI-
MIENTO

V. UNI-
TARIO

Bomba eléctrica Equipo 12.5 6 75

Montacarga Equipo 25 6 150

Mangueras Herramientas 150 1 150

Herramientas menores Herramientas 100 1 100

SUBTOTAL 475

B. MATERIALES

DESCRIPCIÓN UNIDAD VALOR CANTI-
DAD

V. UNI-
TARIO

Aceite dieléctrico Kg 1.6 500 822.1

Herramientas Global 30 1 30.0

SUBTOTAL 852.1

C. MANO DE OBRA

CATEGO-
RÍA JORNAL PRESTACIO-

NES
JORNAL 
TOTAL

TARIFA/
Hora

RENDI-
MIENTO

V. UNI-
TARIO

Supervisor 68 0 68 8.5 8 68.2

Técnico 45.5 0 45 5.7 16 90.9

SUBTOTAL 159.1

ELABORÓ:_____________________________ TOTAL PRECIO UNITARIO 1486.2

TOTAL PRECIO UNITARIO/Kg 2.97

1. Cálculo del Precio Unitario para realizar el Retrollenado 
de transformadores para eliminación de PCB. Se calcula 

los costos de Equipos, Materiales y Mano de Obra. 
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CONTENGAN ACEITES CON PCB POR TRANSFORMADORES MÁS EFICIENTES EN ENERGÍA Y SIN PCB

2. Cálculo del Precio Unitario para realizar el cambio de aceite 
de transformadores para eliminación de PCB. Se calcula los 

costos de Equipos, Materiales y Mano de Obra.

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA CAMBIO DE ACEITE DE TRANSFORMADORES
PARA ELIMINACIÓN DE PCB

FECHA 9/10/18

PROYECTO Estudio costos PBC

ITEM Cambio de Aceite

UNIDAD DE MEDIDA Trafo de 500 kg LOCALIZACIÓN

A. EQUIPOS

DESCRIPCIÓN TIPO TARIFA/
Hora

RENDI-
MIENTO

V. UNI-
TARIO

Bomba eléctrica Equipo 12.5 2 25

Montacarga Equipo 25 2 50

Mangueras Herramientas 150 1 150

Herramientas menores Herramientas 100 1 100

SUBTOTAL 325

B. MATERIALES

DESCRIPCIÓN UNIDAD VALOR CANTI-
DAD

V. UNI-
TARIO

Aceite dieléctrico Kg 1.6 500 822.1

Herramientas Global 30 1 30.0

SUBTOTAL 852.1

C. MANO DE OBRA

CATEGO-
RÍA JORNAL PRESTACIO-

NES
JORNAL 
TOTAL

TARIFA/
Hora

RENDI-
MIENTO

V. UNI-
TARIO

Supervisor 68 0 68 8.5 4 34.1

Técnico 45.5 0 45 5.7 6 34.1

SUBTOTAL 68.2

ELABORÓ:_____________________________ TOTAL PRECIO UNITARIO 1245.3

TOTAL PRECIO UNITARIO/Kg 2.49
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3. Cálculo del Precio Unitario para realizar la declorinación de 
aceite de transformadores para eliminación de PCB. Se calcula 

los costos de Equipos, Materiales y Mano de Obra.

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA DECLORINACIÓN DE TRASNFORMADORES 
PARA ELIMINACIÓN DE PCB

FECHA 9/10/18

PROYECTO Estudio costos PBC

ITEM Declorinación

UNIDAD DE MEDIDA Trafo de 500 kg LOCALIZACIÓN

A. EQUIPOS

DESCRIPCIÓN TIPO TARIFA/
Hora

RENDI-
MIENTO

V. UNI-
TARIO

Bomba eléctrica Equipo 250 7 1750

Montacarga Equipo 25 7 175

Mangueras Herramientas 150 1 150

Herramientas menores Herramientas 100 1 100

SUBTOTAL 2175

B. MATERIALES

DESCRIPCIÓN UNIDAD VALOR CANTI-
DAD

V. UNI-
TARIO

Aceite dieléctrico Kg 1.6 80 128.0

Herramientas Global 200 1 200.0

SUBTOTAL 328.0

C. MANO DE OBRA

CATEGO-
RÍA JORNAL PRESTACIO-

NES
JORNAL 
TOTAL

TARIFA/
Hora

RENDI-
MIENTO

V. UNI-
TARIO

Supervisor 68 0 68 8.5 8 68

Técnico 45.5 0 45 5.7 24 136.8

SUBTOTAL 204.8

ELABORÓ:_____________________________ TOTAL PRECIO UNITARIO 2707.8

TOTAL PRECIO UNITARIO/Kg 5.42






