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RESUMO: Nos últimos 40 anos, em vários países, entre eles o Brasil, óleos minerais consti-
tuídos por Bifenilas Policloradas (PCBs) foram usados em transformadores. Há alguns anos, en-
tretanto, evidências indicam que os PCBs são tóxicos e que foram dispersados no meio-
ambiente. Com a finalidade de verificar e monitorar a presença de PCBs no Brasil, analisamos
150amostras de óleos minerais de transformador colhidas em diversos Estados da federação. Os
resultados mostraram que 66,7f11o das amostras tinham níveis de PCBs, em Aroclor, inferiores a
50mg/kg e 33f11o apresentavam níveis de até 782 x 103mg/kg.

DESCRITORES: óleos minerais, determinação de bifenilas policloradas; bifenilas
policloradas em óleos minerais.

INTRODUÇÃO

As bifenilas policloradas (PCBs) são manufatu-
radas pela cloração progressiva do fenilbenzeno na
presença de um agente catalizador, e foram regis-
tradas com uma variedade de marcas, tais como
Aroclor (EUA), Kanechlor (Japão), Phenochlor
(França), Chlofen (RFA), Sovol (URSS) e Fenchlor
(Itália) 15.

Os produtos de marca Aroclor, também conheci-
dos por Askarel, fabricados por Monsanto (Day-
ton, Ohio/EUA), são comercializados com os nú-
meros: 1221, 1242, 1248 etc. Os dois primeiros
algarismos representam a classe química, corres-
pondente às bifenilas, e os dois últimos, a porcenta-
gem de cloro no produto»; assim, Aroclor 1221 re-
presenta uma bifenila policlorada contendo 21% de
cloro.

A produção comercial de PCBs começou em
1929 e por um período de aproximadamente cin-
qüenta anos, esses produtos foram manufaturados
nos Estados Unidos e em outros paísess, O seu valor
para a indústria está ligado às suas propriedades de
resistência ao calor, não inflamabilidade, baixa
pressão de vapor e alta constante dielétrica, sendo
largamente usados em plastificantes, retardantes de
chamas, óleos isolantes, etc.8,!3,15, Entretanto, devi-
do a problemas de poluição ambiental e devido a
sua ação tóxica, a produção de PCBs foi restringida
nos últimos anos, sendo permitida somente a sua
aplicação em sistemas fechadosl3,!4,!S,

Outro problema que tem preocupado as autori-
dades e os usuários de PCBs, é o descarte e a des-
truição desta substância, que necessita de um cuida-
doso controle na sua incineração 10,12,pois caso con-
trário poderão ser formadas, durante a combustão e
a pirólise, substâncias como os dibenzofuranos po-

• Realizado na Seção de Aditivos e Pesticidas Residuais do Instituto Adolfo Lutz, São Paulo, S,P, Apresentado no 5?
Congresso Brasileiro de Toxicologia, Salvador, Bahia, 1987,

** Do Instituto Adolfo Lutz.
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liclorados e dibenzo-p-policloradas que são mais
tóxicas que os PCBSi.I.1.

Em 1976, no I? Congresso de Toxicologia, LA-
RAII apontava os problemas relacionados com o
uso de PCBs e solicitava medidas para o seu contro-
le. O uso e a comercialização de PCBs foram regula-
mentados no Brasil em 1981; e em 1983, através de
uma instrução normativa, a Secretaria do Meio
Ambiente disciplinou as condições de seu manu-
seio, transporte e arrnazenamentoê-". Com essas me-
didas, surgiu a necessidade de substituir os PCBs
dos transformadores por outros produtos que não
acarretassem problemas para o meio ambiente. En-
tretanto, após sua retirada, feita através da drena-
gem e seguida de lavagem com solvente orgânico,
persiste um resíduo que se mistura com o novo pro-
duto isolante cujo valor pode ultrapassar os limites
de tolerância estabelecidos em outros países-.é, pois
no Brasil inexiste legislação pertinente ao assunto.

Com o objetivo de verificar a realidade brasileira
frente a este problema e com a preocupação de pre-
servar o meio ambiente, foi proposto um estudo pa-
ra conhecer os níveis de PCBs em óleos isolantes de
transformadores 'utilizados em alguns Estados do
território nacional.

MATERIAL E MÉTODO

Material

Foram analisadas 150 amostras de óleo isolante,
proveniente de vários Estados brasileiros.

Equipamentos

1) Coluna cromatográfica de 1 em de diâmetro
interno, contendo 4,5g de sílica desativada com 31170
de água.

2) Cromatógrafo a gás Varian Aerograph
2100-00, equipado com detetor de captura de elé-
trons, fonte de tritium e coluna de vidro de 1/4" de
diâmetro interno e 1,8mde comprimento com fase
estacionária: 51l7o Ov 210 em Chromosorb Q,
80-100 mesh, nas seguintes condições: temperatura
da coluna 200°C, temperatura do detetor 225°C,
temperatura do injetor 210°C e fluxo de nitrogênio
30 ml/min.

3) Cromatógrafo CG 370, equipado com detetor
de captura de elétrons com fonte de tritium e coluna
de vidro de 1/4" de diâmetro interno e 1,8m de
comprimento com fase estacionária 1,51l7oOv 17 +
1,951l7oOv 210 em Chromosorb Q, 100-120 mesh
nas seguintes condições: temperatura da coluna
206°C, temperatura do detetor 230°C, temperatura
do injetor 212°C e fluxo de nitrogênio de 40
ml/rnin.
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Método

Foi usado o método do EPA2 (Environmental
Protection Agency) com modificações na tomada
da amostra e na utilização da coluna de silica para
purificação do extrato orgânico obtido no trata-
mento da amostra com nível de detecção de PCBs
de 2 mg/kg no óleo:

Pesar O,lg da amostra em tubo graduado de 10
ml, com tampa. Adicionar 3 ml de hexana, grau
resíduo, agitar e colocar 0,1 ml de ácido sulfúrico
p.a. concentrado. Fechar., Agitar vigorosamente e
deixar decantar por 5 minutos. Retirar a fase hexâni-
ca com pipeta Pasteur e repetir a extração duas vezes
com porções de 3 ml de hexana. Reunir os extratos e
concentrar ao volume de 3 ml com corrente de ni-
trogênio. Lavar com água e transferir a camada or-
gânica para outro tubo graduado. Completar o vo-
lume a 5 ml, com o mesmo solvente, e injetar no
cromatógrafo nas condições pré-estabelecidas. Se o
cromatograma apresentar impurezas, passar o ex-
trato obtido em coluna cromatográfica contendo si-
lica. Eluir com 30 ml de hexana. Concentrar em ro-
tavapor e transferir para tubo graduado. Comple-
tar o volume a 5 ml e injetar no cromatógrafo à gás.

Fazer prova em branco dos reagentes, assim co-
mo os testes de recuperação com padrões de Aro-
clor 1242, 1248, 1254 e 1260, adicionamos isolada-
mente a O,lg de uma amostra de óleo mineral iso-
lante isento de PCBs, conforme tabela 1, proceden-
do a extração como descrito acima.

Calcular a concentração através da somatória
das áreas de quatro picos apresentados no cromato-
grama registrado, comparados com a dos padrões
nas mesmas condições.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As figuras 1,2,3,4 mostram os cromatogramas
dos Aroclor 1242, 1254, 1248 e 1260 e os picos que
foram usados para os cálculos. Coluna utilizada:
1,51l7oOv 17 + 1,951l7oOv 210 em Chromosorb Q.

Nas amostras analisadas foram detectados níveis
bastante diversos de Aroclor, sendo que 66,71l7o
apresentaram valores abaixo de 50 mg/kg e as res-
tantes, concentração até um máximo de 782 x 103
mg/kg.

Como a legislação brasileira não estabelece limi-
tes de resíduos de PCBs em óleos isolantes, e devido
à necessidade de analisar os dados experimentais
obtidos, reportou-se à legislação americana, que fi-
xa o valor de 50 rng/kg, como limite máximo tolera-
do (tabelas 2 e 3). Os resultados elevados, indicam
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TABELA 1

Recuperação de padrões de Aroclor adicionados isoladamente ao óleo mineral isolante

Padrão Concentração Recuperação Recuperação
(J1g/ml) (%) média (%)

Aroclor
0,42 87

1242 0,85 95 93
1,70 97

Aroc1or 0.25 87

1248 0,50 75 87
1,00 98

Aroc1or 0,20 85

1254 0,50 84 84
1,00 82

Arac10r 0,31 112

1260 0,62 100 100
1,25 89

TABELA 2

Niveis minimos e máximos de Aroclor, abaixo de 50 mg lkg, detectados nas amostras de óleos isolantes analisadas

Tipo Mínimo
(mg/kg)

Máximo
(rng/kg )

Aroel ar 1242
Aroc1or 1248
Aroclor 1254
Aroclor 1260

( *)
3,0
3,0
3,0

3,0
32,1
46,3
44,0

(*) Valor abaixo do limite de sensibilidade do método.

TABELA 3

Niveis minimos e máximos de Aroclor, acima de 50 mgjkg, detectados nas amostras de óleos isolantes analisadas

Tipo Mínimo Máximo
(rng/kg) (rng/kg)

Aroclor 1242 81 0,lxl03
Aroclor 1248 50 1,5xl03
Aroclor 1254 91 28,8x 103
Aroclor 1260 82 782xl03

que a possível troca do óléoisolante à base de PCBs,
originalmente presente no transformador, por ou-
tro produto isolante, não foi tecnicamente adequa-
da, ou, ainda, que a sua substituição foi realizada
com óleo contaminado com bifenilas policloradas.

A tabela 4 mostra a freqüência dos diferentes ti-
pos de Aroclor nas amostras analisadas. A maior
porcentagem de amostras positivas, isto é, nas
quais se detectou a presença de PCBs, continham
Aroclor 1254, que fora a bifenila palie/orada mais
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FIGURA 1
Cromatograma padrão Aroclor 1242

concentração 850 pg

FIGURA 3
Cromatograma padrão Aroclor 1254

concentração 395 pg
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FIGURA 2
Cromatograma padrão Aroclor 1248

concentração 500 pg

FIGURA 4
Cromatograma padrão Aroclor 1260

concentração 312 pg
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TABELA 4

Freqüência de Aroclor em 150 amostras de óleos isolantes analisadas

Tipo de PCBs Amostras
posi tivas (%)

Aroclor 1242
Aroclor 1248
Aroclor 1254
Aroclor 1260'

1,33
1,33

25,33
41,33

usada no passado, e Aroclor 1260, que a substituiu
até a proibição da fabricação de óleos isolantes com
PCBs.

CONCLUSÃO

Em vista dos resultados encontrados é necessário
que os órgãos administrativos regulamentem, tomo

em outros países, os níveis máximos de PCBs em
óleos isolantes usados em capacitares e transforma-
dores.

Além disso, é urgente a vigilância e a fiscalização
da troca desses óleos, e principalmente de seu des-
carte, antes que se manifestem graves problemas
ecológicos em nosso ambiente.
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ABSTRACT: Oils of transformers may contain polychlorinated biphenyls (PCBs). They
have been used in Brazil and elsewhere during the past 40 years for several industrial and
consumer aplications. During lhe last years, it has been aceumulated evidence ta indicate that
PCBs are widely dispersed throughout lhe environment , and that they have ecological and
toxicological effects. In this paper 150 transformer mineral samples from various states of
Brasil were collected to monitar PCBs. The analysis showed that 66,70/0 of samples had levels of
PCBs in Aroclor lower than 50,(lO mg/kg, and 33,0% of the levels were up to 782 x 103 mg/kg.

OESCRIPTORS: Oils, mineral, determination of polichlorinated biphenyls;
polichlorinated biphenyls in oil, mineral.
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