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Introduccion

En los contextos nacional e internacional existen diver-
sos lineamientos relacionados con el almacenamiento
y transporte seguro de sustancias quimicas y residuos
peligrosos que son aplicables a los PCB, los cuales
brindan recomendaciones y consideraciones comple-
mentarias entre si; por lo cual en los dos primeros
capitulos, se recogen y compaginan dichos elementos
para ponerlos a disposicidn de los usuarios del Manual,

principalmente a partir de los siguientes documentos:

v Directrices técnicas para la gestion ambien-
talmente racional de los contaminantes or-
ganicos persistentes, elaboradas en el marco
del Convenio de Basilea sobre el control de
los movimientos transfronterizos de los de-
sechos peligrosos y su eliminacion (PNUMA,
2005).

v" Documentos de trabajo PCB Minambiente,
(CERI & ACDI & MMA, 2001 y MAVDT, 2007)

v' Guias ambientales de almacenamiento y
transporte por carretera de sustancias quimi-
cas peligrosas y residuos peligrosos (CCS &
MAVDT, 2003)

v Libro Naranja: recomendaciones relativas al

transporte de mercancias peligrosas. Edicion

N° 17 (UNECE, 2011a) el cual se encuentra
disponible en enlace https://www.unece.org/
fileadmin/DAM/trans/danger/publi/unrec/
revl7/Spanish/Revl7_Volumel.pdf.

v Storage of Hazardous Materials: A Technical
Guide for Safe Warehousing of Hazardous
Materials. Technical Report N°3. (UNEP, 1990).

v Decretos 4741 de 2005 y 1609 de 2002

v" Resolucion 222 de 2011, expedida por el Mi-

nisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Por otra parte, dada la importancia de dar un manejo am-
bientalmente racional a los PCB en el marco de la gestion
integral de estas sustancias, en el tercer capitulo se pre-
sentan algunas de las alternativas actuales mas comun-
mente utilizadas para el tratamiento y descontaminacion

de equipos y desechos contaminados con PCB.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan las con-
sideraciones mas relevantes en relacion con la gestion
de riesgos asociados al manejo de PCB, asi como al-
gunas recomendaciones basicas en materia de salud

y seguridad.
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as operaciones de almacenamiento y custodia

de equipos y desechos con PCB exigen el cum-

plimiento de criterios técnicos para la ubicacion,
diseno de areas de almacenamiento, medios de conten-
cion para el almacenamiento, operaciones de acopio,
deteccion de fuego y sistemas de control o respuesta
ante incendios, la sefalizacion, higiene del personal y
equipo de seguridad y, el manejo de los residuos. Por
ello, a continuacion se presentan una serie de consi-
deraciones para adelantar este tipo de operaciones de

manera segura y adecuada.

1.1. Consideraciones de ubicacion

En relacion con la ubicacién de las areas destinadas para
almacenamiento de equipos o desechos con PCB, bien sea
que se encuentren dentro de una instalacién que cumpla
multiples propdsitos o que sea de uso exclusivo para ello,

se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

a.  Ser compatible con el plan de ordenamiento
territorial del municipio donde se lleve a cabo
el almacenamiento y contar con el respectivo
concepto favorable para el uso del suelo por
parte de la autoridad competente.

b.  Encontrarse en terrenos no inundables y estables.

[ Hallarse por lo menos a 100 metros de: i) zonas
densamente pobladas o de transito frecuente de
personas, ii) escuelas,viviendas,hospitales u otras
instalaciones de salud publica; iii) tomas de aire
de edificios, acueductos y fuentes de captacion o

almacenamiento de agua; iv) cuerpos de agua; V)

areas de manipulacion y almacenamiento de ali-
mentos, medicamentos o forrajes; vi) areas donde
se lleven a cabo actividades agricolas y; vii) otro

tipo de zonas que se consideren vulnerables des-

de el punto de vista ambiental o de salud publica.

d.  Estar alejado de posibles fuentes externas de
peligro ya identificadas, asi como de zonas con
movimiento frecuente de maquinaria pesada.

e.  Contar con facilidades de acceso para el trans-

porte y atencién de situaciones de emergencia.

f. Tener disponibles los servicios publicos basi-
cos (p.ej.: electricidad, agua potable, alcantari-

llado, entre otros).

1.2. Consideraciones de diseno

El diseno de areas de almacenamiento de equipos o
desechos con PCB, esta condicionado por multiples fac-
tores a tener en cuenta, a saber: (MAVDT & CCS, 2003)

a.  Contemplar criterios para la separacion efectiva
de areas, o de aislamiento de las mismas,cuando
el almacenamiento se realice en una instalacion
en la cual se acopien diversos tipos de elemen-
tos, sustancias o residuos®. No obstante, el area
destinada para los equipos o desechos con PCB
debe ser exclusiva y aislada de las demas.

b.  Facilitar, mediante espacio suficiente, el mo-
vimiento y manejo seguro de los elementos
con PCB tanto para las operaciones asocia-
das al almacenamiento como para eventua-

les emergencias.

1 En estos casos es fundamental tener
en cuenta la compatibilidad quimica
de las sustancias.




Utilizar materiales de construccién no com-

bustibles y estructuras en concreto armado

0 acero y cumplir con la normativa vigente

en materia de construccion sismo-resistente.

Si el area de almacenamiento cuenta con
zonas para labores de oficina, estas deberan
ubicarse alejadas del area de almacena-
miento de elementos con PCB y contar con
espacios adecuados para el transito seguro
del personal.

Los muros cortafuego deben ser construi-
dos en material sélido y encontrarse 50 cm
por encima del techo mas alto o contar con
otro mecanismo para impedir la propaga-

cion del fuego.

Las puertas deberan asegurar las operaciones
de almacenamiento seguro, contar con cerra-
duras u otros mecanismos similares vy, facilitar
la atencion de emergencias y el confinamiento
del fuego en caso de incendio.

Para areas de almacenamiento de mas de
15.000 litros, se debe contar con salidas de
emergencia? debidamente senalizadas dife-
rentes a las del flujo normal de los elementos
con PCB, cuya apertura resulte facil a cual-
quier personay en el sentido de la evacuacion,
sin necesidad de llaves u otros mecanismos
que la impidan. Deben permitir la evacuacion
en la oscuridad o en presencia de humo y en

lo posible hacia dos direcciones por lo menos.

Recuadro 1. Espesores minimos para muros cortafuego

Los materiales mas recomendados para los muros cortafuego son el concreto, los ladrillos y los bloques de ce-

mento. EL espesor minimo de un muro cortafuego depende de su altura libre.

Hasta 4,0 m 0,25 0,07
Mas de 40 m 0,40 0,15

Los muros cortafuego deben ser independientes de la estructura para evitar el colapso de toda la edificacion
en caso de incendio. Cuando existen canerias, ductos y cables eléctricos, estos se deben cubrir con materiales

retardantes del fuego.

Elaboracién a partir de informacion de Normas Colombianas de Diseno y Construccién Sismo Resistente citado por MAVDT & CCS,
2003.

covomsia /|
LIBRE DE k s

<« Area de almacenamiento de equipos
y/o desechos contaminados con PCB

2 De acuerdo con lo establecido en
el literal “g” del articulo 24 de la Re-
solucién 222 de 2011 expedido por el
MADS
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El piso donde se construya o ubique la insta-
lacién que aloja los contenedores de alma-
cenamiento, deberd estar cubierto de asfalto,
hormigoén o laminas de material plastico resis-
tente de minimo unos 6 mm de espesor (PNU-
MA, 2005); de manera que soporte no solo la
estructura fisica, sino también aspectos ope-
racionales como el movimiento de vehiculos,
montacargas, gruas, entre otros.

El piso del area de almacenamiento debe ser
impermeable, resistente, liso mas no resbalo-
so y sin imperfecciones o agrietamientos para
facilitar su limpieza periédica. Se recomienda
recubrir con resinas epdxicas cuando esté cons-
truido en materiales no impermeables como el
hormigdn (PNUMA, 2005). Adicionalmente, es
menester que los pisos cuenten con una pe-
quena pendiente y diseno tal que permita que
las aguas o liquidos de eventuales derrames
lleguen a un sistema colector independiente;
asi mismo, se debe contar con una barrera peri-
metral de contencion secundaria, para evitar su
expansion fuera de la zona de almacenamiento.
El confinamiento o contencién de derrames
se debe realizar mediante el diseno de di-
ques o bordes perimetrales en la zona de
almacenamiento, con capacidad para conte-
ner al menos el 125% del volumen total de
desechos liquidos almacenados, teniendo
en consideracién el area ocupada por los
equipos y contenedores almacenados (PNU-
MA, 2005). En los casos de almacenamientos
temporales?, se podra adecuar la contencién
de derrames utilizando bandejas o contene-
dores* En el diseno también se deben con-
siderar rampas para las zonas de las puertas,
de manera tal que la rampa también actue
como dique o borde de contencioén, pero que
a su vez facilite el transito del personal, ele-
mentos con PCB y vehiculos.

Los sistemas de drenaje internos deben ser
exclusivos para colectar los liquidos contami-

nados con PCBy en ninglin momento entrar en

contacto con los drenajes de aguas lluvias o
de alcantarillado y mucho menos con cuerpos
de agua, el suelo y en general el ambiente. El
sistema de drenaje interno debe ser disenado
para facilitar la recoleccién de los liquidos de-
rramados en un pozo colector y su posterior
retiro, con el fin de darles un manejo seguro.
Por su parte, el sistema de drenaje externo
para aguas lluvias, debe evitar que dichas
aguas entren en contacto con los elementos
contaminados con PCB.

El disefo de los techos debe evitar por com-
pleto la entrada de aguas lluvias y facilitar
la salida de humo y exceso de calor en caso
de incendio. Los materiales para los techos y
sus vigas no deben ser combustibles, pero se
debe procurar que sus cubiertas se desinte-
gren rapidamente para facilitar la salida de
humo y calor. En los casos de bodegas cerra-
das se debe contar con paneles de ventila-
cién® en el techo de manera que permanez-
can abiertos o se activen facilmente ante la
presencia de fuego.

Se requiere de una adecuada ventilacion
preferiblemente natural, pero en los casos
en que la ventilacién natural sea deficien-
te, se deberan implementar mecanismos de
ventilaciéon forzada, de manera que se dis-
tribuyan ductos de ventilacion tanto en la
parte superior (techo y paredes) como infe-
rior (paredes) de la bodega o lugar de alma-
cenamiento, con el fin de garantizar un flujo
suficiente de aire que se distribuya en todo
el recinto. Se debe tener especial cuidado
con el diseno de los sistemas de ventilacion
forzada cuando estos se requieran, de ma-
nera que se eviten cortocircuitos de aire y
remolinos, que disminuyan la eficiencia en
la ventilacién o generen zonas de estanca-
miento de aire.

Las instalaciones auxiliares tales como areas
de cambio de vestuario, instalaciones sani-

tarias, armarios para guardar los elementos

3 Se debe tener en cuenta que el al-
macenamiento en las instalaciones del
generador de los desechos de PCB, no
podrd superar los 12 meses, de acuer-
do con lo establecido en el pardgrafo
1 del articulo 10 del Decreto 4741 de
2005.

4 En muchos casos los contenedores
utilizados durante el transporte, son
también utilizados para almacena-
mientos temporales.

5 Se recomienda que los paneles de
ventilacién sean de por lo menos el 2%
de abertura respecto al 4rea del piso
(CCS & MAVDT, 2003) o paneles en
materiales de bajo punto de fusién en
caso de incendio.




de proteccién personal o inclusive pequenas 1.3. Consideraciones relativas a los medios de
oficinas, deben encontrarse preferiblemente contencion para el almacenamiento

fuera del area de almacenamiento®. También

se debe contar con duchas de emergencia y Teniendo en cuenta que los elementos contaminados

lava-ojos, en areas cercanas a las de almace- con PCB a ser almacenados pueden ser de diferentes

namiento de PCB; se recomienda 1 por cada tipos, tales como: equipos en desuso, equipos desecha-
200 m? (MAVDT & CCS 2003). dos, s6lidos y liquidos, a continuacién se presentan al-

gunas consideraciones en relacién a la contencién de

los mismos para efectos de almacenamiento.

Tabla 1. Consideraciones asociadas a la contencion para el almacenamiento de PCB

Categoria Consideraciones

Generales

Para todos los casos (liquidos, sélidos, equipos en desuso y desechados) se debe contar,ademas de la
contencion primaria recomendada para cada caso, con contencion secundaria a través de bandejas de
derrame, doble tambor o contenedor (cuando aplique) o mediante pisos impermeables con diques o
bordes perimetrales, con capacidad de contener el 125% del volumen de los liquidos contenidos en
los elementos alli alojados (PNUMA, 2005).

Se debe recordar que estos medios de contencién deben encontrarse en un area exclusiva para
almacenamiento de PCB, siguiendo las recomendaciones presentadas anteriormente para ubicacion y
disefo.

Liquidos con PCB

El almacenamiento de liquidos con PCB debe realizarse utilizando recipientes o tambores cerrados de
acero con doble orificio y tapa no desmontable, de tal manera que se minimice el riesgo de contacto
con las personas y el ambiente (UNEP, 2003).

Sélidos con PCB

Los desechos sélidos contaminados con PCB se deben almacenar en tambores, barriles o contenedores
de acero con apertura en la parte superior o tapas desmontables (UNEP, 2003). Cuando la cantidad de
estos desechos sélidos es considerable, tal como ocurre con suelos contaminados en gran volumen,
pueden almacenarse a granel en contenedores de transporte, edificaciones o camaras destinados
exclusivamente para tal fin, siempre y cuando cumplan con los requisitos para su almacenamiento
seguro (PNUMA, 2005).

Equipos desechados

Los equipos pequenos se deben almacenar en tambores, barriles o contenedores de acero con tapas
ajustables, mientras que para los equipos mas grandes, es comun utilizar estos mismos elementos (los
equipos) como contenedores primarios, sobre alguno de los medios de contencién secundaria men-
cionados anteriormente. En caso de que se detecten fugas o deterioro de los equipos, se recomienda
Llenar parcialmente los medios de contencién con material absorbente adecuado (DEHP, 2000).

Equipos en desuso

Para almacenamientos temporales de equipos en desuso en zonas diferentes a las de almacenamiento
de PCB a largo plazo, mientras se llevan a cabo por ejemplo actividades de mantenimiento o almace-
namiento transitorio, éstos pueden ubicarse en bandejas de contencién sobre pisos impermeables, en
areas debidamente delimitadas, con acceso restringido y la adecuada sefalizacion.

Se sugiere que todo equipo del cual se desconozca su concentracion de PCB, sea tratado como con
PCB y por consiguiente tomar todas las medidas de seguridad correspondientes hasta tanto se de-
muestre lo contrario’ (MVOTMA, 2013).

6 En los casos en donde estas instala-
ciones auxiliares se encuentren dentro
del drea de almacenamiento, se debe
contar con un sistema de aislamiento
al fuego de por lo menos 60 minutos
para proteger al personal.

7 Tomando como base el principio de
precaucion
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1.4. Consideraciones para operaciones de
almacenamiento

Se debe propender no solo por contar con 6ptimas
condiciones iniciales de ubicacién y diseno para las
instalaciones de almacenamiento, sino que también
porque en el dia a dia de la operaciéon se manten-
gan parametros minimos que permitan adelantar una
labor eficiente y segura en el manejo de elementos
contaminados con PCB. Dentro de ellos se pueden
considerar como minimo aspectos relacionados con:
documentacién, marcado, recepcién y despacho de
elementos, planificacién y criterios técnicos de alma- l
cenamiento, separacion efectiva de areas, transporte

interno, entre otros.

| | <« 1. Operaciones de transporte interno
de elementos
|

' 2. Sistemas de contencién de derra-
mes para equipos almacenados




Tabla 2. Medidas de prevencién asociadas a las operaciones de almacenamiento de PCB

Aspecto Medidas de prevencion

Documentacion

Se deben mantener instrucciones y procedimientos de tipo técnico - operativo para cada una de las
actividades asociadas al manejo seguro de los elementos contaminados con PCB en idioma espariol dis-
ponibles en el area especifica de trabajo,asi como instrucciones y procedimientos de higiene, seguridad y
ambiente,y de atencién de emergencias.

De la misma manera, se debe contar en el drea de almacenamiento con hojas de seguridad de PCB en
idioma espanol, de tal manera que se tomen las medidas necesarias para minimizar los riesgos asociados
a la manipulacién de elementos contaminados con estas sustancias y darles un manejo seguro.

Marcado

Si bien el marcado de PCB depende en gran medida del realizado en las operaciones de transporte,
se deben tomar como base los criterios minimos establecidos en el documento N° 4 Marcado de
equipos eléctricos que consisten, contienen o pueden contener PCB y desechos contaminados con PCB
del presente manual, asi como lo establecido por la normativa ambiental vigente para efectos del
Inventario nacional de PCB®.

Recepcién y despacho de
elementos

Al recibir los elementos con PCB, se debe inspeccionar que se hayan cumplido los requerimien-
tos minimos de marcado y transporte de los mismos (véanse los capitulos correspondientes del
presente documento). En caso que dichos elementos no se encuentren acordes con las recomenda-
ciones de este manual o incluso, si llegasen en mal estado, se deben tomar las acciones necesarias
de manera inmediata para evitar accidentes, asi como evidenciar lo sucedido en el registro de
recepcion. De igual manera se debe realizar la inspeccion correspondiente para el despacho o
movimiento de elementos con PCB que saldran de la instalacion de almacenamiento.

El recibo y despacho de los elementos con PCB debe ser realizado por una persona capacitada
y entrenada para tal fin,asi como contar con mecanismos de supervision y control que permitan
cumplir con las recomendaciones planteadas en este manual.

Planificacion del alma-
cenamiento

Es muy importante contar con planes documentados de las operaciones de almacenamiento de
elementos contaminados con PCB y sus movimientos al interior del area de almacenamiento, con el
fin de tener informacién detallada que permita minimizar los riesgos asociados y actuar de manera
adecuada en caso de una contingencia.

En dicho plan se deben tener claramente identificadas las diferentes secciones en las cuales se ha
divido el area de almacenamiento de elementos con PCB.

EL plan de almacenamiento de elementos con PCB debe incluir como minimo lo siguiente®:

e Volumen total maximo de almacenamiento.

« Secciones de almacenamiento donde estan localizados los distintos tipos de elementos con PCB.

e (Cantidades almacenadas segun el tipo de elementos.

¢ Plano del area de almacenamiento donde se ilustre la ubicacion de los diversos elementos.

» Registros asociados a la recepcion, inspeccion periddica y despacho de los elementos almacenados.

Criterios técnicos de
almacenamiento

Los criterios técnicos basicos a tener en cuenta para una adecuada operacion de almacenamiento y
aplicables a PCB son*®:

e La ubicacion de los elementos contaminados con PCB, bien sea que se encuentren en recipien-
tes como tambores, contenedores o bandejas de contencion, debe ser realizada sobre estibas y
ser sujetados a éstas.

e Los elementos contaminados con PCB, deben almacenarse Unicamente en el area exclusiva y
aislada disenada para tal fin.

e Los pasillos de trafico peatonal deben contar con al menos 0,75 m de ancho y para los de trafico
vehicular 0,5 m de margen a lado y lado con respecto al ancho de los montacargas.

e El pasillo peatonal perimetral debe ser minimo de 0,7 m entre los materiales almacenados y los
muros para permitir acceso a la inspeccion, libre movimiento del aire, espacio para el control del
fuego y proteccion de los elementos en caso de derrumbamiento del muro.

« El apilamiento de contenedores en los que se almacenan los elementos contaminados con PCB
a una altura maxima de 1,50 m (no mas de dos niveles),a menos que se utilice un sistema de
estanteria que evite la caida de los elementos y se asegure su estabilidad.

¢ Los elementos deben estar organizados de manera que los montacargas y los equipos de emer-
gencia puedan moverse libremente.

¢ Senalizar claramente los pasillos de movimiento de los montacargas y mantenerlos libres de
obstruccion para evitar accidentes.

8 En especial el articulo 8° de la Re-
solucién 222 de 2011 expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible o aguella que la modifique,
sustituya o complemente.

9 Adaptado de las recomendaciones
del Consejo Colombiano de Seguridad
en su Codigo CI N° 20.

10 Adaptado a partir de las reco-
mendaciones dadas en las Guias
ambientales de almacenamiento vy
transporte por carretera de sustan-
cias quimicas peligrosas y residuos
peligrosos (CCS & MAVDT, 2003) y el
Manual de manejo de PCB para Co-
lombia (CERI & ACDI & MMA, 2001) y
documentos de trabajo posteriores
asociados a dicho manual.
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Aspecto Medidas de prevencion

e En el area de almacenamiento de PCB no se deben realizar trabajos en caliente o contar con
fuentes de calor o chispa, que puedan provocar incendios.

e En el drea de almacenamiento de PCB no se debe fumar ni consumir alimentos o bebidas.

« Si bien se recomienda que en lo posible no se adelanten operaciones de trasvase de PCB, en
los casos en donde sea requerido, se debe contar con equipos y herramientas (como bombas,
mangueras, etc.) exclusivos para estas sustancias.

Criterios técnicos de
almacenamiento

En aras de preservar la trazabilidad permanente de cada uno de los elementos contaminados con
PCB, se debe contar con un registro de sus movimientos desde la recepcion de los mismos, hasta su
salida de la instalacion de almacenamiento para su posterior etapa de manejo temporal o definitivo.
En este registro se debe recoger parte de la informacion basica de identificacion de los elementos
con PCB reportada por el propietario de los mismos a través del Inventario Nacional de PCB o las
consideraciones de marcado, reglamentadas por la Resolucion 222 de 2011 o aquella que la modi-
figue o sustituya, de tal manera que se facilite la trazabilidad de dichos elementos durante todo el
ciclo de manejo de PCB.

Registro de movimientos
de los elementos PCB

Se debe mantener a disposicion de la autoridad ambiental, cuando ésta lo requiera, este registro de
todas las actividades de manejo de los PCB permanentemente actualizado.

Los elementos con PCB deben almacenarse en las areas exclusivas e independientes disefiadas
Separacion efectiva de para tal fin. Cuando el area de almacenamiento de elementos con PCB, haga parte de un estableci-
areas y elementos o miento que cuente con otras areas de almacenamiento de otros elementos, sustancias o residuos,
sustancias se debe garantizar una separacion efectiva de areas que evite la contaminacion cruzada, asi como
tener en cuenta los criterios de compatibilidad entre las diversas sustancias almacenadas para
minimizar los riesgos quimicos en toda la instalacion.

Para el transporte interno de los elementos con PCB se recomienda utilizar montacargas, en lo
posible eléctricos, teniendo en cuenta que la mayoria de areas de almacenamiento de PCB son muy

Transporte interno cerradas para dispersar facilmente los gases de motores de combustion. En los casos en que los
elementos o equipos con PCB sean demasiado grandes para su movilizacién, se puede requerir del
apoyo de gruas o similares.

Dado que el principal objetivo de las operaciones de almacenamiento de PCB es evitar que estos
entren en contacto con el ambiente o las personas, la normativa vigente en materia de PCB, exige
contar con planes de inspeccion periodica de las instalaciones para la detecciéon temprana de fugas
o danos y determinar las reparaciones que deben realizarse, asi como las acciones preventivas y

Monitoreo de condi- . L . R . . :
correctivas para disminuir los riesgos para las personas y el medio ambiente, evitar la ocurrencia o

ciones S L . - .
repeticion de incidentes o accidentes y reparar los danos ocasionados.
Como parte del monitoreo del area de almacenamiento, se debe mantener un control permanente
de ingreso de visitantes registrando como minimo sus datos de identificacion y fecha de visita.
Todas las actividades asociadas a las operaciones de almacenamiento de PCB, deben ser adelan-
Personal tadas Unicamente por personal capacitado para ello, dependiendo de las responsabilidades espe-

cificas que le hayan sido asignadas en materia de recepcion, despacho, movilizacién o transporte
interno, inspeccion de elementos y condiciones de las areas de almacenamiento, entre otras.

Elaboracién a partir de informacién de MAVDT & CCS - 2003 y Resolucién 222 de 2011 expedida por Minambiente




1.5. Deteccion de fuego y sistemas de control
o respuesta ante incendios

Se debe contar con un sistema o dispositivos de detec-
cién y extincién de incendios los cuales pueden variar
dependiendo el tipo de almacenamiento que se tenga,
exclusivo o compartido con otras sustancias, abierto o
cerrado, entre otras consideraciones, pero en todo caso
se debe contar con mecanismos manuales o automa-
ticos que permitan alertar y controlar la situacién en

caso de que se presente una emergencia.

T

CB
4

< Area de almacenamiento de PCB
senalizada

Recuadro 2. Dispositivos de deteccion de fuego y sistemas de respuesta

Detectores de incendio

Existen diferentes tipos de detectores de incendio, entre los que se pueden contar los detectores de Llamas, que son del tipo infrarrojo o ultravioleta o
ambos; detectores de humo, que son de dos tipos, por “ionizacion” o por ‘efecto dptico’, cada uno tiene su aplicacion especifica que debe ser consultada
con un especialista; detectores de calor, que son generalmente menos afectados por falsas alarmas que los de humo, sin embargo, por definicion solo

responden cuando un fuego ha desarrollado suficiente calor y por lo tanto se pueden considerar como de accion retardada.

Sistema de rociadores
La ventaja de este sistema, comparado con los detectores de calor y de humo, es que inicia la alarma y simultaneamente puede entregar una proteccion
continua contra el fuego. La principal desventaja es el costo. El alto costo de instalacion solo justifica su uso en grandes instalaciones industriales o

comerciales, cuando el riesgo es de alta magnitud, o cuando los tiempos de respuesta de las brigadas contra incendio son muy prolongados.

Sistemas de respuesta

Los sistemas de deteccion ya sean detectores de humo o de calor o rociadores tienen una utilidad limitada si no garantizan una respuesta efectiva. Por
lo tanto es esencial que la alarma esté conectada a un punto de control, 0 mejor adn, a una brigada del cuerpo de bomberos. Este es particularmente
importante en el caso de instalaciones que permanecen sin personal en horario nocturno o los fines de semana. Es de vital importancia que los sistemas

de deteccidn sean revisados continuamente por personal especializado.

Elaborado a partir de informacién de la Guia técnica para depdsitos de materiales peligrosos. Reporte Técnico No. 13. Citado por MAVDT & CCS, 2003.

1.6. Senializacion de las dreas de almacena-
miento de PCB

Con el fin de advertir al personal sobre los riesgos, obli-
gaciones y prohibiciones al permanecer en la zona de al-
macenamiento de equipos o desechos con PCB, las areas
destinadas para tal fin deben estar debidamente identi-
ficadas y senalizadas. Las senales deben encontrarse en
espanol y estar disponibles en los puntos de acceso al

lugar, de manera que se facilite su visualizacion y lec-

tura. Asi mismo, debe hacer alusion a la restriccion de
acceso de personal no autorizado y contar con nimeros

telefénicos de contacto en caso de emergencia.

Las senales de seguridad deben ser acordes a lo es-
tablecido en el Estatuto de seguridad industrial**, sobre
cédigo de colores de seguridad, recogiendo las reco-
mendaciones basicas de la American Standards Aso-
ciation (A.S.A.) y demas lineamientos generales de la

normativa nacional vigente en la materia®2.

11 Adoptado por la Resolucién 2400
de 1979 del Ministerio de Trabajo y Se-
guridad Social, modificada por la Reso-
lucién 3673 de 2008 por el Ministerio
de Salud y Proteccién Social.

12 Como por ejemplo el Decreto 1443
de 2014 del Ministerio del Trabajo, por
el cual se dictan disposiciones para la
implementacién del sistema de ges-
tion de la seguridad y salud en el tra-
bajo (SG-SST).
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Tabla 3. Colores de seguridad

Color Significado Indicaciones y precisiones
Senal de prohibicion . .

eliaro - alarma Comportamientos peligrosos
Rojo . petig Alto, parada, dispositivos de desconexién de emergencia, evacuacion.

material y equipos de X L. R
Y q' P . Identificacion y localizacion
lucha contra incendios

Amarillo, 0
amarillo Senal de advertencia Atencién, precaucion, verificacion
Anaranjado .
- I, Comportamiento o accion especifica.
Azul Senal de obligacion R T ; A ey iy
2 . gac! Obligacion de utilizar un equipo de proteccién individual

Senal de salvamento Puertas, salidas, pasajes, material, puestos de salvamento o de socorro
Verde . o de auxilio locales

Situacion de seguridad Vuelta a la normalidad

Fuente: Guia técnica de serializacion de seguridad y salud en el trabajo. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en

el Trabajo Espana, 1997.

Recuadro 3. Aspectos a tener en cuenta para la senalizacion

v Senalizar todas las areas de almacenamiento y estanterias de acuerdo con la clase de riesgo inherente
a los PCB.

v Senalizar el requerimiento de acceso restringido o solo personal autorizado y de uso de equipo de
proteccion personal para ingresar a los sitios de almacenamiento de PCB.

v Senalizar todos los lugares de almacenamiento con las correspondientes sefales de obligacion de
cumplir con determinados comportamientos, tales como no fumar, uso de equipo de proteccion per-
sonal, entre otros.

v Senalizar los corredores y las vias de circulacién de montacargas y otros vehiculos utilizando franjas
continuas de color blanco. La delimitacién debera respetar las distancias necesarias de seguridad
entre vehiculos y objetos proximos y, entre peatones y vehiculos.

v Instalar sefales en todos los sitios de trabajo, que permitan conocer a todos los trabajadores situa-
ciones de emergencia cuando estas se presenten o las instrucciones de proteccion requeridas. Se re-
comienda que la senalizacién de emergencia en las bodegas de almacenamiento se realice mediante
senales acusticas o comunicaciones verbales. También se pueden utilizar sefales luminosas en zonas
donde la intensidad de ruido ambiental no permita escuchar o las capacidades fisicas auditivas estén
limitadas, pero esta situacion no es comun para bodegas de almacenamiento.

v Senalizar los equipos contra incendios, las salidas y recorridos de evacuacion y la ubicacién de los

primeros auxilios.

Elaboracion a partir de informacion citada en MAVDT & CCS, 2003 a partir fuentes varias




1.7. Higiene personal y equipo de sequridad
para almacenamiento

Se recomienda que para estos asuntos se tomen como
referencia las consideraciones dadas en detalle en el
capitulo 4 de este documento denominado “Gestion de
riesgos asociados a PCB, salud y seguridad”, asi como

las planteadas en las hojas de seguridad de los PCB.

1.8. Manejo de residuos en operaciones de
almacenamiento

Los residuos generados durante las operaciones de
almacenamiento deben ser identificados y marcados,
manipulados y transportados como mercancias peli-
grosas y posteriormente gestionados de acuerdo con lo

establecido en la normativa ambiental vigente®s.

/
j COLOMBIA | 'x"

LIBRE DE (.
i \
=

>

- /

<« Personal encargado de operaciones
de almacenamiento

<« Manejo de residuos en operaciones
de almacenamiento

En especial el Decreto 4741de 2005
y la Resolucién 222 de 2011 expedidos
por Minambiente o aquellos que los mo-
difiguen, sustituyan o complementen.
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ado que los PCB y los equipos y desechos con-
taminados con PCB son considerados inter-
nacionalmente como mercancias peligrosas
(UNECE, 2011a), su transporte debe ajustarse a esta
modalidad y a la reglamentacién nacional e interna-

cional vigente.
2.1. Marco legal

En Colombia, el transporte terrestre de equipos y de-
sechos contaminados esta regido por el Decreto 1609
de 2002, en el cual se reglamentan el manejo y trans-
porte terrestre automotor de mercancias peligrosas
por carretera (figura 1). Por su parte, para el transporte
aéreo o maritimo de PCB, deben ser consideradas las
exigencias o protocolos aplicables para sustancias pe-
ligrosas, establecidas por las autoridades de transporte
competentes, como por ejemplo el Cddigo maritimo in-
ternacional de materiales peligrosos (International Mariti-
me Dangerous Goods - IMDG) o el de la Organizacion In-
ternacional de Aviacidn Civil (International Civil Aviation

Organization - ICAO).

Por su parte, cuando se trate de transporte de estos
compuestos bajo una modalidad de movimiento trans-
fronterizo, se debe dar aplicacion a lo dispuesto en el
Convenio de Basilea, ratificado en Colombia por medio
de la expedicion de la Ley 253 de 1996.

2.2. Transporte terrestre de equiposy dese-
chos contaminados con PCB

Comprende todas las operaciones y condiciones rela-
cionadas con la movilizacion, la seguridad en los enva-
ses y embalajes, la preparacidn, envio, carga, segrega-
cién, transbordo, trasiego, almacenamiento en transito,
descarga y recepcion en el destino final; y compromete
a todas las personas que utilizan la infraestructura de
transporte de acuerdo a lo establecido en el articulo 9
de la Ley 105 de 1993%. Asi mismo, en el capitulo IV del
Decreto 1609 de 2002, se describen ampliamente las
obligaciones de los actores de la cadena de transporte

de mercancias peligrosas.

14 La Ley 105 del 30 de diciembre de
1993, ha sido reglamentada parcial-
mente por los Decretos 105 de 1995y
2263 de 1995, en los cuales se dictan
disposiciones basicas sobre el trans-
porte, se redistribuyen competencias
y recursos entre la Nacién y las Enti-
dades Territoriales, se reglamenta la
planeacién en el sector transporte y se
dictan otras disposiciones.




Figura 1. Mapa conceptual del articulado del Decreto 1609 de 2002
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Art. 21. Manejo de mercancias radioactivas
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Art. 49.
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Art. 56.
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Cumplimiento de observacion del
decreto 1609 de 2002

Peligrosidad de los desechos
Prohibicion del transporte de
mercancias peligrosas en vehiculos
destinados al transporte de pasajeros
Almacenamiento de mercancias
peligrosas en depdsitos de carga
Apoyo al remitente, destinatario y
empresa transportadora en

caso de emergencia

Prohibicion de apertura de envases
y embalajes

De las sociedades portuarias y
puertos privados

Adquisicion de poliza de
responsabilidad civil extracontractual
Cobertura sobreviniente al traslado
de carga

Valores asegurados minimos
Cobertura al asegurado.

Garantias en la péliza
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Tarjeta de registro nacional para el
transporte de mercancias peligrosas
Fecha de aplicacion del derecho
Derogaciones




2. Transporte terrestre

de equipos y desechos

contaminados con pcb

2.2.1. Requisitos técnicos para el trans-
porte terrestre

EL movimiento de bifenilos policlorados, al igual que
otras sustancias peligrosas, debe cumplir con requisi-
tos técnicos relacionados con la carga y rotulado de

las unidades de transporte:

De la carga: los equipos y desechos contaminados con
PCB en almacenamiento temporal ademas de la iden-
tificacién propia para el inventario, deben estar rotula-
dos y embalados segun la Norma Técnica Colombiana
NTC 1692.

Rotulado: la Norma Técnica Colombiana NTC 1692,
establece las definiciones, la clasificacion y rotulado
de mercancias peligrosas para fines de identificacion
del producto y de las unidades de transporte, cuando
se desarrollen actividades de transporte en sus dife-

rentes modos.

Para efectos de la clasificacion, esta norma atiende el

documento internacional “Recomendaciones relativas
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al transporte de mercancias peligrosas reglamentacion
modelo”de las Naciones Unidas (Libro Naranja), en el
cual los PCB estan sujetos a la clasificacion “clase 9”
que corresponde a “mercancias y objetos peligrosos
varios”, para los cuales -en la version decimoséptima-
reporta los numeros de identificacion UN 3499,2315

y 3432 (tabla 4).

Tabla 4. Nimero UN para los tipos de PCB reportados en el Libro Naranja y otra informacién impor-

tante para el transporte

Grupo
embalaje/
envase
ONU

Descripcion

Disposiciones
especiales

Cantidades
limitadas y
exceptuadas

7a 7b

Embalaje/envase
RIG

Condensador eléctrico de
doble capa

3499 (con una capacidad de al- |l 361 0 EO P003
macenamiento de energia
superior a 0,3 W)
Bifenilos policlorados P906
2315 e I 305 1L E2 1BCO2
Bifenilos policlorados P906
3432 Sslidos Il 305 1Kg E2 1BCOS

Elaboracion con informacion de UNECE, 2011a.

<« Rotulado unidad de transporte de
mercancias contaminadas con PCB




La cantidad limitada senalada en la columna 7a, corres-
ponde a la cantidad maxima autorizada por embalaje/
envase interior u objeto,a la que no le aplica la regulacién
para el transporte de mercancias peligrosas. Para el caso
de los condensadores de doble capa, no hay cantidad Limi-
tada para los condensadores, para los bifenilos policlora-

dos liquidos: 1 litro y, para los sélidos: 1 kilogramo.

La cantidad exceptuada dada en la columna 7b, indica
la cantidad maxima autorizada por embalaje/envase

interior y exterior.

Por lo tanto, el rotulado que corresponde a todo PCB
en relacion con la clase de peligro es el reportado en
la figura 2a; y, en cuanto a la clasificacion UN para el
caso de los bifenilos policlorados liquidos o los equi-
pos y desechos contaminados con estas sustancias
-cuyo numero UN asignado es 2315 se evidencia en

la figura 2b.

Los rétulos deben ser puestos en cada unidad de em-
balaje y en la superficie externa; deben ser facilmente

visibles, legibles y soportar la intemperie sin reduccion

Figura 2. a) Rétulo exigido —para reportar el peligro ambiental- en los equipos que transporten PCB o

desecho con PCB, b) forma para reportar el cédigo de las Naciones Unidas y, c) rétulo para embalajes

que seran transportados en medio marino

@) (®)

Logos definidos por las Naciones Unidas

<« Rotulado de contenedor de residuos
solidos contaminados con PCB
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notable de su eficacia. Adicionalmente, se recomienda vy las recomendaciones de las Naciones Unidas en sus
no ubicar cerca de otras marcas que puedan reducir no-  instructivos P002,P003,P906 y los IBC02 y 08 de 2011
tablemente su eficacia. (UNECE, 2011a; 2011b), teniendo en cuenta los requeri-

mientos del grupo de embalaje grado I, se consolidan
Embalaje: las categorias y embalajes propuestos en el  en la tabla 5.

Manual de capacitacidn Convenio de Basilea (UNEP, 2003)

Tabla 5. Tipos de embalajes/envases para PCB segin recomendaciones de UNEP, 2003

Clave de Opciones para el envase y embalaje de PCB para

almacenamiento y transporte

Categoria PCB embalaje
UN

Tambores o bidones de acero con tapa no removible.

Capacidad maxima: 450 Litros
El embalaje/envase puede ser:
a) Como embalaje/envase exterior Unico (un Unico receptaculo)

Liquidos de PCB 1Al
g b)  Como embalaje/envase combinado (constituido por varios embalajes
interiores junto con material absorbente dentro de un embalaje/en-
vase exterior)
Los tambores deben ir embalados en contenedores metalicos que contengan
material absorbente; también para el transporte fronterizo.
Tambores o bidones de acero con tapa removible.
Capacidad maxima: 400Kg
El embalaje/envase puede ser:
a) Como embalaje/envase exterior Unico (un unico receptaculo)
Solidos de PCB 1 A2

b)  Como embalaje/envase combinado (constituido por varios embalajes
interiores junto con material absorbente dentro de un embalaje/en-

vase exterior)

Para el transporte fronterizo, se sellan y se colocan sobre los pallets, asegurados
dentro del contenedor.

Condensadores/ capacito-

Carcasas metalicas herméticas sobre plataformas o estibas.
res o balastros

Sistema de contencidn estanco que pueda contener,ademas de los dispositivos,

al menos 1,25 veces el volumen de los bifenilos policlorados liquidos presentes

en él. Los embalajes/envases deberan estar rodeados de material absorbente su-
ficiente para absorber al menos 1,1 veces el volumen del liquido que contengan
los dispositivos.

Los transformadores y condensadores sin embalar, deben ir en unidades de

transporte provistas de una bandeja metalica estanca hasta una altura de 800

mm como minimo, que contenga suficiente material absorbente inerte para ab-
Transformadores con PCB sorber al menos una cantidad que sea 1,1 veces superior al volumen de cualquier
0 contaminados liquido suelto.

El embalaje/envase debe ser compuesto (un embalaje/envase exterior y un
receptaculo interior unidos de modo que el receptaculo interior y el embalaje/
envase exterior formen uno integral), una vez montado, dicho embalaje/envase
sigue constituyendo una sola unidad integrada que se almacena, se transporta y
se vacia como tal.




Deberan tomarse las disposiciones adecuadas para sellar
los transformadores y condensadores con el fin de evitar
pérdidas o fugas durante el transporte en condiciones nor-
males. Asi mismo, los bidones metalicos deben satisfacer
las prescripciones relativas a la construccion y ensayo de
los embalajes/envases del capitulo 6 del Libro Naranja

(UNEP, 2003) y las recomendaciones de la Norma Técnica

Es importante aclarar que los tambores o bidones
que satisfacen las prescripciones de los materiales
y superan los ensayos propuestos en el Libro Naran-
ja de las Naciones Unidas, deben ir contramarcados
con la insignia compuesta por la informacion de la
tabla 7 desde la segunda columna y separada por el

simbolo “/".

Colombiana NTC 4702-9, que se resumen en la tabla 6:

Tabla 6. Requisitos de los bidones metalicos para embalaje/envase segin la NTC 4702-9

Tipo Requisitos

Construidos bajo los requisitos de las Naciones Unidas, numeral 6.1.4 del Libro Naranja. Superan los

Fabricado (nuevo . . . . . [
( ) ensayos de funcionamiento y frecuencia, caida, estanqueidad y presion interna.

Construido tipo Naciones Unidas (UN), ha sido examinado y encontrado sin defectos que afecten su
capacidad de superar las pruebas de funcionalidad, esta expresién incluye los embalajes/envases que
se rellenan con el mismo contenido o uno similar compatible y que se transportan en cadenas de
distribucion controladas por el tenedor del producto. Deben superar los ensayos de funcionamiento y
frecuencia, caida, estanqueidad y presion interna.

Reutilizado

a) Fabricados como bidones tipo Naciones Unidas (UN) a partir de bidones que no sean del tipo UN.
b) Convertidos de un tipo UN a otro tipo bidén del tipo UN o

) Que experimenten el reemplazo de componentes estructurales integrales (tales como tapas no
removibles).

Deben superar los ensayos de funcionamiento y frecuencia, caida, estanqueidad y presion interna.

Reconstruido

Tabla 7. Especificaciones de marcado de Fabrica para embalajes nuevos

Bidén o Tambor

®

Ver clave de embalaje UN de la tabla 5

Tipo de embalaje

Simbolo UN

Cddigo del embalaje

Grupo del embalaje “Y” para todo PCB a la fecha

Peso bruto Peso bruto maximo en Kg en que se ensayo el prototipo

Sélidos o embalajes interiores En embalajes destinados a contener sélidos o embalajes interiores, debe ir la letra “S”

Densidad relativa redondeada al primer decimal para la que se ha probado el prototipo.

Densidad Se puede omitir cuando la densidad relativa no pasa de 1.2

Prueba de presion Presién hidraulica

Ano de fabricacion Dos ultimas cifras del ano de fabricacion

Codigo del pais co

Codigo del fabricante Cédigo asignado por la autoridad competente
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Un ejemplo de formato de marcacion de fabrica para un
bidén metalico nuevo de acero fabricado en Colombia con

tapa no removible para envasar liquido, es el siguiente:

1 A1/Y gravedad especifica/presion hidraulica/
@ ano de manufactura del tambor/CO/cédigo del

fabricante

Asi mismo, un ejemplo de formato de marcacion de fa-
brica para un bidén metalico nuevo de acero fabricado

en Colombia con tapa removible para envasar sélidos, es:

@ 1 A2/Y volumen bruto maximo/S/ano de manu-
factura del tambor/CO/cddigo del fabricante

Las especificaciones de marcado de embalajes/envases
reutilizados y reconstruidos se encuentran disponibles

en el capitulo 6, numeral 6.1.3 del Libro Naranja.
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El poseedor de PCB para efectos del almacenamiento
y transporte debe verificar la calidad de los embala-
jes/envases y que las marcas sean duraderas, legibles

y colocadas en un lugar y de un tamano tal en relacion

con el del embalaje/envase que las haga bien visibles.

Del vehiculo: el vehiculo y la unidad que transporte
mercancias peligrosas,debe cumplir las disposiciones
de las normas vigentes para el transporte terrestre
automotor de carga por carretera y lo reglamentado
en el articulo 5 del Decreto 1609 de 2002; especifi-
camente en lo relacionado con los rétulos de iden-
tificacion, requisitos técnicos y mecanicos, equipo de
carretera y, elementos basicos para atencién de emer-

gencias (tabla 8).

Tabla 8. Sintesis de requisitos para la unidad de transporte

Rétulos de identificacion

e Rotulos “Clase 9" de material reflectivo, deben ser ubicados
de acuerdo con la normativa aplicable en la parte lateral
de la unidad de transporte, a una altura media que permita
su lectura.

¢ La placa con el nimero de las Naciones Unidas (UN)*%, en
todas las caras visibles de la unidad de transporte y la
parte delantera de la cabina del vehiculo de transporte
de carga, el color de fondo de esta placa debe ser de color
naranja y los bordes y el numero UN seran negros. Las di-
mensiones seran 30 cm x 12 cm, por seguridad y facilidad
estas placas podran ser removibles.

Requisitos técnicos y mecanicos

¢ Tener el sistema eléctrico con dispositivos que minimicen los riesgos de chispas o explosiones.
« Contar con un dispositivo sonoro o pito, que se active en el momento en el cual el vehiculo se encuentre en movimiento de reversa.
¢ En ningln caso un vehiculo cargado con mercancias peligrosas puede circular con mas de un remolque o semirremolque.

Equipo de carretera

« De acuerdo con el articulo 30 del Cédigo nacional de trdnsito terrestre “equipos de prevencion y seguridad” ningun vehiculo
podra transitar por las vias del territorio nacional sin portar el siguiente equipo de carretera como minimo (Ley 769 de
2002): a) un gato con capacidad para elevar el vehiculo con la carga que transporta, b) una cruceta, c) dos sefiales de carre-
tera en forma de tridngulo en material reflectivo y provistas de soportes para ser colocadas en forma vertical, o ldamparas
de sefal de luz amarilla intermitentes o de destello, d) un botiquin de primeros auxilios'¢, e) dos tacos para bloquear el
vehiculo, f) Caja de herramienta basica que como minimo debera contener: alicate, destornilladores, llave de expansion y

llaves fijas, g) llanta de repuesto y, h) linterna.

15 Cuando se transporte mas de una
mercancia peligrosa en una misma
unidad de transporte, se debe fijar el
nimero UN correspondiente a la mer-
cancia peligrosa que presente mayor
peligrosidad para el medio ambiente y
la poblacién, en caso eventual de de-
rrame o fuga.

16 Aunque el Cédigo de Transpor-
te no fija el contenido de éste, se
recomienda que contenga (MAVDT
& CCS, 2003): a) antisépticos, b) ma-
terial de curacién: gasas estériles,
compresas de agua, vendas de gasa,
vendas eldsticas, vendas adhesivas
de diversos tamafos resistentes al
agua, espadrapo y algodén vy, c) ins-
trumental: tijeras, guantes estériles
desechablesy termémetro.




Elementos basicos para atencion de emergencias

e Extintores, minimo 2 tipo multipropdsito de acuerdo con el tipo y cantidad de mercancia peligrosa transportada, uno
en la cabina y los demas cerca de la carga, en sitio de facil acceso y que se pueda disponer de ello rapidamente en

caso de emergencia.

« Equipo de proteccién personal, el recomendado en la tarjeta de emergencias que consiste en un equipo de respiracion
auténomo (SCBA) con pieza facial de cara completa y ropa de proteccion total que incluya guantes de neopreno y botas

de caucho.

e Equipo para la recoleccion y limpieza de derrames, se recomienda en lo posible disponer de 2 que cuenten con: rollo de
cinta amarilla y negra para aislar, pafios absorbentes seleccionados de acuerdo con las caracteristicas de la sustancia, cordo-
nes o barreras absorbentes seleccionados de acuerdo con las caracteristicas de la sustancia a confinar, una pala de plastico
antichispas, bolsas de polietileno de alta densidad, para depositar temporalmente los desechos de los derrames y masillas

epoxica para reparar fisuras.

2.2.2. Consideraciones para las operaciones
de transporte

En las operaciones de transporte de sustancias peligro-
sas el riesgo de accidentes o emergencias esta presen-
te en todas las etapas, por esta razén es conveniente
que se especifiquen y tomen las medidas de preven-
cién en los siguientes aspectos: a) manejo y alistamien-
to de la carga, b) carga y descarga, c) segregacion, d)

planificacién del transporte y ) documentacion.

Es importante resaltar que todo desplazamiento terrestre
de PCB debe ser planeado y conocido por el conductor del
vehiculo y los responsables del transporte; para lo cual es
preciso contar con una ruta y una lista de teléfonos para
la notificacion en caso de emergencia y de los puestos de
control de la empresa a lo largo de la ruta. Asi mismo, es
menester contar con la siguiente documentacién: mani-
fiesto de carga, remesa terrestre de carga, tarjeta de regis-
tro nacional para el transporte de carga (no reglamentada
a la fecha), registro nacional para el transporte de mercan-

cias peligrosas y la tarjeta de emergencias.

Tabla 9. Medidas de prevencion en las principales etapas relacionadas con el transporte de PCB

Etapa Medidas de prevencion

Manejo y alista-
miento de la carga

Es necesario contar con toda la informacion de seguridad de los productos peligrosos a manipular, asi
como el personal entrenado para las operaciones de rutina y para las emergencias.

Deben existir areas demarcadas y sefalizadas para esta actividad, que garanticen buenas condiciones de
accesibilidad, maniobrabilidad y seguridad, y suministrar condiciones adecuadas de ventilacién. EL personal a

Carga y descarga

cargo debe sequir procedimientos de operativos y de seguridad industrial, establecidos por la empresa y las

recomendaciones de la hoja de seguridad. Debe estar entrenado y su desemperio verificado. La informacion y
los equipos de atencién de emergencias deben estar disponibles para cualquier eventualidad.

La distribucion de la carga dentro del vehiculo debe realizarse teniendo en cuenta la compatibilidad
entre las mercancias a transportar, en aquellos casos en donde resulte inviable realizar un transporte
exclusivo para PCB. La NTC 3972 para el transporte de mercancias peligrosas clase 9,advierte que la
segregacion que puede ser necesaria se indica en la hoja de seguridad correspondiente a cada sustancia,
para los PCB se senala: “Evitar el contacto con agentes oxidantes fuertes, dcidos fuertes, bases fuertes”.

Segregacion

La carga debe ser adecuadamente acomodada, estibada, apilada y sujetada dentro del vehiculo para

evitar movimientos que puedan romper o averiar los embalajes y generar derrames o eventos de
contaminacién entre embalajes. No debe interferir en la visibilidad del conductor,y no comprometer la

estabilidad o conduccion del vehiculo.

No esta permitido bajo ninguna circunstancia el transporte de PCB en la misma unidad de transporte
junto con animales, alimentos, personas, medicamentos y demds sustancias consideradas no peligrosas.
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Etapa Medidas de prevencion

Planificacion del Se recomienda transitar en horas de poca congestion vehicular y peatonal, no transitar de noche y evitar
transporte toda situacion que ofrezca mayor riesgo a la poblacién y al ambiente.

Los documentos: manifiesto de carga, remesa terrestre de carga, tarjeta de registro nacional para el
transporte de carga y registro nacional para el transporte de mercancias peligrosas, hacen parte de la
gestion legal y operativa que deben realizar las empresas legalmente constituidas para el transporte

Documentacion especializado de mercancias peligrosas en el pais. La tarjeta de emergencia la debe suministrar el
propietario de los equipos y desechos contaminados por PCB; se elabora a partir de la hoja de seguridad
de las sustancias peligrosas bajo los lineamientos de la NTC 4532. En el anexo 1 se presenta una hoja de
seguridad de referencia para los bifenilos policlorados.

Elaboracion a partir de Minambiente & CCS, 2003
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2.2.3. Disposiciones especiales para el
transporte de PCB

En el Libro Naranja se presentan como disposiciones
especiales para el transporte de PCB los epigrafes 361
y 305, disponibles en el capitulo 3.3 de dicha regla-

mentacion modelo de Naciones Unidas.

Recuadro 4. Disposiciones Especiales para PCB en el Libro Naranja

Segun el Libro Naranja (UNECE, 2011a) especificamente para PCB se establece que:

“Epigrafe 305: estas sustancias no estan sujetas a las disposiciones de la presente reglamentacion siempre que sus
concentraciones no superen los 50 mg/kg”.

“Epigrafe 361: para condensadores eléctricos de doble capa con una capacidad de almacenamiento de energia su-
perior a 0,3 Wh. Los condensadores con una capacidad de almacenamiento de energia de 0,3 Wh o menos no estan
sujetos a la presente reglamentacién. Por capacidad de almacenamiento de energia se entiende la energia almace-
nada en un condensador, calculada utilizando el voltaje y la capacitancia nominales. Todos los condensadores a los
que se aplica este epigrafe, incluidos los que contenga un electrolito que no cumpla los criterios de clasificacion de
ninguna clase o division de mercancias peligrosas, deberan satisfacer las siguientes condiciones:

. Los condensadores no instalados en un equipo deberan transportarse descargados.

. Los condensadores instalados en un equipo se transportaran ya sea descargados o desprotegidos contra los
cortocircuitos;

. Cada condensador se protegera contra el posible peligro de cortocircuito durante el transporte de la siguiente
manera:

Cuando la capacidad de almacenamiento de energia del condensador sea inferior o igual a 10Wh o cuando la capacidad
de almacenamiento de energia de cada condensador de un médulo sea inferior o igual a 10Wh, el condensador o
modulo se protegera contra los cortocircuitos o se proveera de un fleje metalico que conecte los bornes; y cuando la
capacidad de almacenamiento de energia del condensador o de un condensador de un médulo sea superior a 10Wh, el
condensador o el mddulo se proveera de un fleje metalico que conecte los bornes.

Los condensadores que contengan mercancias peligrosas estaran disenados para resistir a una presion diferencial de
95 kPa; los condensadores llevaran marcada la capacidad de almacenamiento de energia en Wh. Los condensadores
que contengan un electrolito que no cumpla los criterios de clasificacion de ninguna clase o divisién de mercancias
peligrosas, incluso cuando estén instalados en un equipo, no estaran sujetos a otras disposiciones de la presente
reglamentacion.

Los condensadores que contenga un electrolito que cumpla los criterios de clasificacion de alguna clase o division de
mercancias peligrosas y tengan una capacidad de almacenamiento de energia de 10Wh o menos no estaran sujetos a
otras disposiciones de la presente Reglamentacion si son capaces de aguantar, sin su embalaje/envase, un ensayo de
caida desde 1,2 m de altura sobre una superficie rigida sin que se produzca pérdida de su contenido.

Los condensadores que contengan un electrolito que cumpla los criterios de clasificacion de alguna clase o division
de mercancias peligrosas, no estén instalados en un equipo y tengan una capacidad de almacenamiento de energia
superior a 10Wh estaran sujetos a la presente reglamentacion.

Los condensadores instalados en un equipo y que contengan un electrolito que cumpla los criterios de clasificacion de
alguna clase o division de mercancias peligrosas no estaran sujetos a otras disposiciones de la presente reglamenta-
cion a condicion de que el equipo esté colocado en un embalaje/envase exterior resistente, construido con materiales
apropiados y con la resistencia y el disefo adecuados en relacion con el uso a que esté destinado de modo tal que se
impida la activacion accidental del condensador durante el transporte. Los equipos grandes y robustos que contengan
condensadores podran presentarse para el transporte sin embalaje/envase o en bandejas en los casos en los que los
condensadores queden protegidos de forma equivalente por el equipo en el que estan instalados.

NOTA: los condensadores que por diseno mantienen un voltaje terminal (por ejemplo: los condensadores asimétricos) no
corresponden a este epigrafe”.

Fuente: UNECE, 2011a
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2.2.4. Higiene personaly equipo de sequri-
dad en operaciones de transporte

Se recomienda que para esta tematica se tomen como
referencia las consideraciones dadas en detalle en el
capitulo 4 de este documento denominado “Gestion de
riesgos asociados a PCB, salud y seguridad”, asi como

las planteadas en la hoja de seguridad de los PCB.
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2.2.5. (Capacitaciony entrenamiento

Todo personal que manipule PCB debe ser capacitado
y entrenado en el manejo de este tipo de sustancias
y de los equipos contaminados, esta formacion debe-
ra incidir en la concienciacion general de los peligros
implicados y los impactos que se pueden ocasionar al
ambiente. Es conveniente que toda la capacitacion y
entrenamiento recibida por un empleado figure en su

expediente (tabla 10).

Tabla 10. Recomendaciones para el esquema basico para la capacitacion de personal relacionado con

el transporte de compuestos organicos persistentes (PCB)

Programa de capacitacion

. Clasificacion de las sustancias quimicas peligrosas

. Reconocimiento de los simbolos utilizados en la
identificacion de las sustancias quimicas peligrosas

. Forma de obtener y usar la informacién que aparece
en las etiquetas, hojas de seguridad, tarjetas de emer-
gencia y demas documentos de transporte

. Informacion sobre los peligros que implica la exposi-
cién a estas sustancias

. Manejo y uso del equipo de proteccion

. Medidas en caso de una emergencia

Procedimientos operativos normalizados y
practicas seguras

Embalaje. Rotulado y marcado

Carga

Descarga

Almacenamiento

Manipulacion

Disposicion adecuada de residuos

Descontaminacion y limpieza

Y lo establecido en la Ley 55 de julio 2 de 1993 sobre
capacitacion, entrenamiento y seguridad en la utilizacion
de las sustancias peligrosas en el trabajo

Elaborada con informacion de MAVDT & CCS, 2003

2.2.6. Manejo de residuos en operaciones
de transporte

Los residuos generados durante las operaciones de
transporte deben ser identificados y marcados, mani-

pulados y transportados como mercancias peligrosas y

posteriormente gestionados de acuerdo con lo estable-

cido en la normativa ambiental vigente?’.

17 En especial el Decreto 4741 de
2005 vy la Resolucion 222 de 2011
expedidos por Minambiente o aque-
llos que los modifiquen, sustituyan o
complementen.
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e acuerdo con lo que se ha expuesto en los

diversos documentos que componen este ma-

nual, un equipo eléctrico se considera conta-
minado con PCB si la concentracién en el aceite dieléc-
trico es mayor o igual a 50 mg de PCB por Kg de aceite.
En la practica, esto implica que incluso un transfor-
mador contaminado con concentraciones ligeramente
superiores a 50 mg PCB/Kg de aceite debe ser tratado
de forma similar a un transformador que contiene una
mezcla de PCB comercial. Por tal motivo, la contami-
nacion cruzada ocasionada durante el mantenimiento
de los transformadores al reemplazar el aceite usado
con aceite mineral fresco libre de PCB, ha determina-
do que una parte del inventario de PCB en Colombia
corresponda a transformadores con concentraciones
ligeramente superiores al limite establecido de 50 mg/
Kg (Marulanda, 2014).

Actualmente, la alternativa mas utilizada para el ma-
nejo de los desechos contaminados con PCB es el tra-
tamiento térmico a temperaturas entre 800 y 1200 °C
en instalaciones especializadas que dispongan de sis-
temas de tratamiento de gases adecuados para evitar
la liberacion de especies aun mas peligrosas, como las
dioxinas y los furanos. Sin embargo, en la medida en
que otras alternativas tecnoldgicas puedan ser proba-
das, validadas y aceptadas en el pais, se contara con

un mayor numero de posibilidades de manejo de PCB.

Dado que el costo del tratamiento térmico depende,
entre otras cosas, del peso total del inventario de

cada propietario de PCB (es decir los equipos, los

desechos y el aceite que contienen), del embalaje
apropiado y las tarifas de exportacién hacia los pai-
ses que reciben este tipo de desechos; el peso total
de dichos inventarios puede ser del orden de varias
toneladas. Teniendo en cuenta que gran parte del
peso corresponde a los materiales metalicos de los
equipos contaminados con PCB, los cuales pueden
ser reciclados previa remocion del aceite contami-
nado de su superficie; se estan evaluando alterna-
tivas que permitan viabilizar el manejo del aceite
y los residuos contaminados con PCB a través de
incineracion, mientras que los materiales metalicos
de los equipos son sometidos a otro tipo de opera-

ciones que los conviertan en material aprovechable.

Por tal motivo, el lavado de los transformadores
contaminados con PCB -con distintas concentracio-
nes- se ha venido evaluando como una alternativa
para la reduccién de los costos del tratamiento tér-
mico. Proceso que consiste en el drenado del aceite
contaminado y su posterior almacenamiento en con-
tenedores adecuados, sequido de un prelavado del
interior y un lavado del transformador una vez des-
ensamblado, ya sea por medio de un solvente orga-
nico o una solucién emulsionante o desengrasante
que permita remover eficientemente el aceite de las
superficies metalicas del transformador (Marulanda
& Bolanos, 2010). Ademas de reducir el peso del in-
ventario a gestionar por medio de tratamiento tér-
mico y por ende sus costos, este proceso permitiria
reciclar el hierro y el cobre que constituyen la car-

casa del transformador y el nucleo, respectivamente.




3.1. Procesos de descontaminacion de equi-
pos con PCB

Las alternativas de descontaminacion mas comunmen-
te utilizadas son las de lavado de los equipos conta-
minados, rellenado o retrofilling y el calentamiento al
vacio, cuya viabilidad dependera de las caracteristicas
de los equipos a tratar y el grado de concentracién de
PCB que contengan.

3.1.1. Lavado de equipos contaminados
Teniendo en cuenta las consideraciones presentadas
anteriormente, los procesos de lavado permiten reducir
el peso de los elementos contaminados con PCB que
van a ser sometidos a destruccién, con el fin de reducir
sus costos de eliminacion en especial cuando deben

ser sometidos a movimientos transfronterizos.

De manera sucinta, el proceso de lavado de transfor-
madores eléctricos contaminados con PCB (figura 3 y
figura 4) inicia con la remocion de aislantes y superfi-
cies de enfriamiento, y el posterior drenado del aceite
del interior del transformador por medio del puerto de
muestreo; etapa que puede optimizarse utilizando una

superficie inclinada para favorecer el escurrimiento o

mediante el suministro de calor®® al transformador (a

temperaturas entre 40°Cy 60 °C) con el fin de reducir

la viscosidad del aceite.

Posteriormente, y antes del desensamble, se llena el
transformador con el solvente o solucién de lavado
para realizar un prelavado, recirculandolo durante un

periodo de tiempo determinado, este fluido de lavado

<« Equipo contaminado con PCB

18 Este suministro de calor se puede
lograr mediante transferencia por con-
veccién utilizando aire caliente.

Figura 3. Diagrama de bloques (esquema general) para el proceso de lavado de equipos con PCB, caso transformador eléctrico
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puede también calentarse ligeramente para lograr una
mejor remocién. Es importante evidenciar que esta
etapa puede exigir varias inyecciones de solvente o
solucion, dependiendo de la cantidad de aceite dieléc-
trico que se puede solubilizar en el solvente organico o

emulsionar en la solucién de lavado.

Subsecuentemente,y al constatar que no se logra una ma-
yor remocion en el prelavado, se procede a desensamblar
y lavar®® el transformador dentro de una cuba, que debe
contar con un medio de agitacion, mecanico o ultrasoénico,
asi como con un medio de calentamiento indirecto. Una
vez finalizada esta etapa, se procede a recuperar la solu-
cion o el solvente organico usados en el prelavado y el

lavado por medio de una operacién de separacion como
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la destilacion,de manera que se obtenga un solvente enri-
quecido en aceite contaminado con PCB y solvente o agua

limpia para un lavado posterior? (Figura 4).

3.1.1.1. Criterios generales para la seleccidn
del solvente o solucion de lavado

Como se menciono, el lavado de un equipo puede
llevarse a cabo utilizando una solucion acuosa de un
agente emulsionante del aceite en agua (microemul-
sién) o con un solvente organico (fase homogénea);
aun asi, la concentracion del producto seleccionado
se considera optima cuando disuelve una cantidad
maxima de contaminante con una minima cantidad de

agente quimico. Otros criterios en la selecciéon de los

Figura 4. Esquema didactico con las etapas que componen el proceso de lavado de transformadores

contaminados con PCB

Bomba

1. Remocioén de aislantes y
superficies de enfriamiento

Almacenamiento
de aceite

00

2. Drenado del aceite por
medio de puerto de muestreo

3. Llenado con solvente
y recirculacion

Tanque de solvente de lavado

Agitacion

__8 f————

dor y lavado en cuba con
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eléctrica

condensador

Solvente organico o agua

Columna de destilacion

Cuba de lavado

Solvente enriquecido en
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Elaborado con informacién de Marulanda & Bolafios, 2010 y Marulanda, 2014

) 4. Desensamble del trasnforma-

agitacion mecanica o ultrasénica

Rehervidor ‘Medio de calentamiento

19 El tiempo de lavado se determina
de acuerdo con indicadores cualitati-
VOs 0 cuantitativos del proceso.

20 Idealmente, este proceso no debe-
ria producir vertimientos o emisiones
que puedan generar un impacto am-
biental significativo.




componentes de una solucion de lavado y sus propor-
ciones en la solucién son los siguientes: (i) propiedades
reoldgicas de la solucion de lavado, antes y después de
la solubilizacion de aceites y PCB,de manera que se fa-
cilite el bombeo a temperaturas moderadas (40-60 °C),
(ii) utilizacion de productos no toxicos y biodegrada-
bles, faciles y seguros de manejar y (iii) disponibilidad

comercial de los productos.

En el recuadro 5 (Marulanda, 2014) se describen algu-
nos estudios relacionados con la seleccidn de solven-
tes organicos o soluciones de lavado para la remocion
de aceites contaminados con PCB de transformadores
y suelos contaminados, enfatizando los parametros
considerados en la realizacion de estos estudios tanto
para la seleccion de la solucidn de lavado como para el

desarrollo de las pruebas.

Recuadro 5. Estudios realizados para la seleccion de solventes organicos y soluciones de lavado

Kanbe y Shibuya (2001): investigadores japoneses evaluaron la relacién entre las etapas progresivas de desmantelamiento y la
limpieza lograda usando hexano como solvente. Las pruebas de lavado?! se realizaron con dos transformadores que contenian
aceite dieléctrico contaminado con 15 y 17 mg-PCB/Kg de aceite, respectivamente?? Por su parte, la planta piloto consistio

en un sistema conformado por el equipo de limpieza o cuba de lavado (0.7 m?), dos tanques de almacenamiento de solvente,
recuperacion del aceite y reciclaje del solvente usado mediante una destilacion al vacio (13 Kpa 'y 65 °C) y,un sistema de
tratamiento de gases por adsorcién por filtros con carbon activado (figura 5)

Figura 5. Representacién de la planta piloto de lavado con hexano disefiada por Kanbe y Shibuya, (2001)

Fuente de Filtro de carbén
nitrégeno activado
Condensador Condensador
— — O =
Bomba vacio 2
1O h
Cuba de lavado
60° C,1 ATM
Tanque de
Bon’:ba_ ) condensado
recirculacion ConEnsce (i
Bomba
recirculacion
N
Bomba
Destilacion al recirculacion
vacio 65° C

Elaborado con informacion de Kanbe y Shibuya (2001)

Por medio de este método, los autores verificaron que era posible limpiar los materiales no porosos de la pared y del ntcleo
llegando hasta el limite de deteccion de PCB. Sin embargo, la reduccién del contenido de aceite y PCB en los materiales poro-
sos no pudo establecerse por debajo del limite de deteccién sin una etapa adicional de lavado con reduccion de tamano del
papel a trozos de 5 mm.

Li; Landriaul; Fingas & Potvin (2001): estos investigadores canadienses desarrollaron una alternativa al hexano, dando un re-
sultado exitoso para la reconstruccién y descontaminacion de transformadores contaminados haciendo uso de varsol -producto
facilmente disponible y de bajo costo- ELl proceso consistié del drenado inicial y remocion del nucleo y serpentines. EL interior
del transformador se limpi6 con trozos de material adsorbente humedecidos con el solvente y un posterior enjuague con aceite
dieléctrico, lo que permitié remover el 99% de los PCB. Sin embargo, las superficies de dificil acceso (bancos de aletas) requirie-
ron multiples lavados y recirculacion del varsol?. La reconstruccion del transformador exigié el remplazo del nicleo y los ser-
pentines y el llenado con aceite dieléctrico libre de PCB, demostrandose que, luego de un ano de operacion, la concentracion
de PCB en el aceite era menor a 50 ppm, partiendo de una concentracion inicial de PCB en el aceite de 280 ppm.

21 Ellavado consistié de dos etapas y
la duracién de cada etapa dependi6 de
la presencia de materiales porosos del
nucleo (papel, madera y cables). En el
caso del lavado de materiales no poro-
sos (carcasa del transformador), el pri-
mer lavado tomo 5 minutos y el segun-
do lavado 10 minutos, mientras que el
lavado de materiales porosos requirié
un primer lavado durante 60 minutos
y el segundo lavado por 600 min. La
cantidad de solvente usado para cada
etapa de lavado fue de 760 litros, con
una velocidad de circulacion del solven-
te de 200 |/min. La concentracién de
aceite en el solvente -una vez termina-
do el proceso de destilacién y reciclaje-
alcanz6 40-50 % en peso.

22 De acuerdo con estandares inter-
nacionales (CCME, 1995) estos trans-
formadores se clasificarian como no
PCB. Sin embargo, la norma Japonesa
es alin més estricta, requiriendo valo-
res de 0,5 mg-PCB/Kg como requisito
para no ser considerado contaminado.

23 Elprogreso de la limpieza se siguid
por medio del aumento de la concen-
traciéon de PCB en el varsol hasta que
no se registraron incrementos des-
pués de 30 minutos.
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Estos estudios demuestran que el lavado de transforma-
dores contaminados haciendo uso de solventes organicos,
requiere el desmantelamiento del nucleo y la carcasa, asi
como el lavado en dos etapas, lo que permite desconta-
minar y facilitar el reciclado del material no poroso (hie-
rro y cobre); proceso que ratifica la posibilidad de reducir
los costos de la gestion de los residuos de PCB mediante
incineracion. No obstante, y debido a la dificultad que re-
presenta la limpieza de los materiales porosos, el lavado
exige un proceso complementario para gestionar dichos
residuos PCB, destinandolos al proceso de incineracion?.
Sin embargo, y a pesar de que los resultados obtenidos
con hexano en el lavado de los materiales porosos y no
porosos son alentadores en cuanto a la versatilidad del
proceso, la utilizacion de un solvente organico volatil y
toxico o compuestos similares -a escala planta piloto o
industrial- requiere consideraciones adicionales de segu-
ridad y control de emisiones, ademas del alto costo del

hexano puro en la etapa de lavado.

Otra posibilidad de lavado es mediante el uso de var-
sol, cuya efectividad depende principalmente del tiem-
po de contacto y la agitacion, asi como del tiempo de
servicio del transformador, ya que los PCB se pueden
adsorber sobre las superficies barnizadas o rugosas, re-

quiriendo multiples lavados (Li et al., 2001).

Se debe recordar que todos los desechos contaminados
con PCB, deben ser destruidos de manera ambiental-
mente racional de acuerdo con lo planteado en la sec-

cion 3.2 de este documento.
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3.1.2. Rellenado o retrofilling2®

EL rellenado o retrofilling para equipos de poten-
cia con contenidos menores de 500 ppm de PCB,
es un método de descontaminacién que se aplica
principalmente cuando cuentan con una vida util
considerable y los costos de remplazarlos por equi-
pos nuevos justifican prolongar su vida atil?. Este
proceso inicia con el drenado del aceite dieléctrico
contaminado con PCB y su almacenamiento en cane-
cas de seguridad, seguido por el llenado con aceite
dieléctrico libre de PCB con caracteristicas similares

al usado por el transformador (figura 6).

El rellenado se considera una opcion de descontami-
nacién de equipos que presenten una concentracion
de PCB dentro del intervalo de 50 a 500 ppm en el
aceite, ya que se asume que después del drenado de
aceites que se encuentran en este intervalo, su rema-
nente en los materiales porosos se reduce hasta alcan-
zar un porcentaje del aceite inicial del 5% al 10%. Es
decir, después del llenado con el aceite libre de PCB,
la concentracién de PCB en el aceite, resultado de la
difusion del aceite contaminado impregnando los ma-
teriales porosos al aceite fresco, no deberia exceder 50
ppm, permitiendo su reclasificacion como no PCB. Es
importante aclarar que este proceso es mas efectivo
con equipos contaminados con PCB -en procesos de
mantenimiento- que con aquellos que originalmente
contuvieron aceite PCB puro o alguna mezcla comer-
cial (Pfafflin & Ziegler, 2006).

24 Adicionalmente, los autores con-
cluyeron que la condiciéon mas impor-
tante para remover los PCB de los
componentes del transformador era
asegurar que el solvente estuviera en
contacto directo con la superficie de
los materiales, por lo que dependien-
do el tipo de material, poroso o no
poroso, la etapa de desmantelamien-
to para lograr el objetivo de limpieza
es mayor.

25 Se debe tener en cuenta que el re-
llenado o retrofilling en el marco de la
gestiéon integral de PCB, solo aplicarad
para los casos aceptados por la norma-
tiva ambiental vigente.

26 Es importante considerar la rela-
cién costo beneficio en laimplantacién
de un método para descontaminacion
o retiro de un equipo PCB, ya que la
adquisicién de un equipo de caracte-
risticas similares, asi como la mano
de obra y maquinaria requerida para
las operaciones de desmontaje del
transformador contaminado y pues-
ta en linea del transformador nuevo
pueden elevar los costos de operacién
y mantenimiento de una empresa con
un significativo inventario.

Figura 6. Diagrama de bloques (esquema general) para el proceso de rellenado de equipos con PCB, caso transformador eléctrico
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Es conveniente realizar un analisis de PCB después de
6 meses de realizado el rellenado con el fin de verifi-

car la concentracion resultante de PCB en el equipo, ya

que existe la posibilidad de exceder el limite de 50 ppm.

Esta no conformidad tiende a obedecer al errado escala-
miento del llenado (de pruebas piloto a escala real) en
funcion del tamano y disefo del equipo, desconocimien-
to de la cantidad y especificaciones de los materiales
porosos y de la incorrecta realizaciéon del proceso de
llenado propiamente dicho (Canadian Council of Minis-
ters of the Environment CCME, 1995). Para finalizar, es
menester evidenciar que la principal consideracion de la
operacioén de rellenado es la disposicion final del aceite
contaminado con PCB? asi como de los desechos que se
generen durante el proceso de descontaminacion. Estos
elementos contaminados con PCB deben manejarse de
manera ambientalmente racional de acuerdo con las al-

ternativas descritas en la seccion 3.2.

3.1.3. (Calentamiento al vacio

Ademas de la utilizacion de solventes organicos o solu-
ciones emulsionantes, otros estudios han reportado la
utilizacion del método de separacidn de aceites dieléc-
tricos y PCB por medio de calentamiento al vacio, con
el fin de evaporar los PCB de la superficie a temperatu-
ras relativamente bajas en comparacion con la incine-

racion (Shibuya et al., 1997). EL montaje experimental

(T4
{

consta de una etapa inicial de pretratamiento donde se

realiza el drenaje, posteriormente, y con calentamien-
to al vacid, se logra aumentar la velocidad de escu-
rrimiento del PCB para su posterior almacenamiento;
por su parte, el aceite evaporado es condensado y re-
cuperado gracias a una bomba de vacio y, las emisio-
nes furtivas son tratadas con un sistema de control de
emisiones fundamentado en filtros de carbdn activado

y colectores de niebla (figura 7).

La aplicacién de este método a transformadores con-
taminados con menos de 50 mg PCB/Kg de aceite
dieléctrico permitié verificar que la concentracion del
contaminante en los serpentines alcanza reducciones
por debajo del limite de deteccién de 0.05 mg/Kg de
aceite dieléctrico a 200°C (0.05 Torr y 10 horas)?. Este
método, asegura que los PCB no sufran transforma-
ciones a productos indeseados (como las dioxinas) al

trabajar a temperaturas inferiores a los 250 °C.

coromsia f/
LIBRE DE .|

< Fotos 1y 2. Aceites dieléctricos
drenados contenidos

27 Se reitera la necesidad de analizar
la relacién costo/gasto/efectividad de
este proceso, ya que el transporte y
la eliminacién del aceite dieléctrico
contaminado con PCB puede alcanzar
los costos de un transformador nuevo,
para lo cual el peso de aceite contami-
nado a remover del transformadory el
gasto del tratamiento, asi como la vida
(til remanente del transformador, en-
tre otros aspectos, seran determinan-
tes para la gestién interna y externa
del residuo. Sin embargo, el remplazo
de un transformador involucra eroga-
ciones asociadas con el tratamiento
del transformador contaminado y la
logistica del remplazo de la unidad
(grua, la suspensién del servicio, mano
de obra, accesorios, entre otros).

28 Por medio de cromatografia de ga-
ses se estimé una distribucién de pun-
tos de ebullicién del aceite dieléctrico
entre 200 y 450 °C. Sin embargo, a
0.05 Torr se estimé de 185 °C. El aceite
dieléctrico vaporizado es condensado
as5s°C.
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Figura 7. Diagrama de bloques (esquema general) para el proceso de calentamiento al vacio para el

tratamiento de PCB, caso transformador eléctrico
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Los experimentos de Shibuya et al. (1997) evidencian
que después del tratamiento no se detectaron PCB en
las superficies del transformador y el nucleo, salvo en
los materiales porosos como el papel y la madera, los
cuales requieren de reduccion de tamano de los mate-
riales para garantizar mayor escurrimiento. Asi mismo,
y con el fin de verificar el riesgo de emisiéon de PCB a
la atmosfera, se midio el contenido de PCB antes y des-
pués del tratamiento por adsorcion, utilizando el méto-
do de condensacién con oxigeno liquido, obteniéndose

concentraciones inferiores al limite de deteccién, por lo

&—— Aceite dieléctrico

Aceite dieléctrico
remanente

NN

__ Equipo con bajo
contenido de PCB

que es posible considerar que la operacion es ambien-

talmente segura.

En la tabla 11 se resumen algunas de las considera-
ciones mas relevantes con respecto al tipo de insumos
requeridos en las opciones discutidas para el lavado y
descontaminacién de equipos contaminados con PCB,

temperaturas de operacion y productos obtenidos.

Tabla 11. Resumen de los procesos de lavado y descontaminacion de transformadores

Insumos reque-

Tipo de proceso ridos

operacion

Emulsionante o deter-
gente comercial afin
al aceite

Lavado con solucién
emulsionante

Temperatura de

Productos del
proceso

Reciclaje de insumos
y producto final

Se separa y recicla agua, se
obtiene una solucién acuo-
sa concentrada en aceite y
PCB, 10%-30%

Solucién acuosa
contaminada

Ambiente a 60°C

Solvente organico
miscible con el aceite y
facil de separar de este

Lavado con solvente
organico

Ambiente a 60°C

Se separa y recicla el
solvente, se obtiene un
concentrado de PCB en el
aceite 20-40% en peso

Mezcla homogénea
de solvente organi-
co contaminado

Aceite mineral libre de

EL aceite contaminado se

Aceite dieléctrico puede usar para rellenar un

Rellenado o retrofilling  PCB afin al transfor- Ambiente .
mador contaminado transformador con un conte-
nido de PCB mucho mayor
Calentamiento al vacio Gas caliente o calenta- 5200°C Aceite dieléctrico Aceite contaminado con

miento por radiacién

contaminado PCB

Elaborado con informaciéon de CCME (1995), Kambe & Shibuya (2001), Marulanda (2014), Shibuya et al. (1997)

Fluido frio=—

Aceite evaporado —)

FIN

Aceite condensado =




3.2. Procesos para la eliminacion de PCBy
desechos contaminados con PCB

Debido a la resistencia quimica de los bifenilos poli-
clorados, los sistemas de eliminacién para este tipo
de sustancias exigen operacion bajo condiciones
extremas de presion y temperatura, como la incine-
racion, la oxidacion en agua bajo condiciones super-

criticas, la reducciéon quimica en fase gas, el plasma, o

mediante uso de catalizadores que permitan reducir
la energia de activacioén de reacciones quimicas de remo-
cioén del cloro de la molécula (Plascon, 2014). Por su par-
te,tratamientos fundamentados en el ataque microbiolo-
gico, con exposicién a radiacion ultravioleta o aplicacion
de ultrasonido constituyen alternativas que hasta ahora
se consolidan en laboratorios de investigacion,y que por
el momento no permiten procesar volumenes significa-

tivos de este compuesto organico persistente (tabla 12).

Tabla 12. Comparacion de procesos relevantes para la destruccion de PCB y su estado de desarrollo

Condiciones de

Proceso operacion

Ventajas

Estado de

desarrollo Aplicabilidad

Desventajas

Tratamiento

Sistema de flujo
continuo, amplia
aplicabilidad

800°C<T<1200°C
Presiones bajas.

Costo elevado, alta
temperatura.
Emision de gases to-

Residuos solidos
y liquidos, suelos

Lece y eficiencia de Z;Trzf;esndserz:dj:;; xicos: PCDDs, PCDFs, contaminados
destruccion 9 © N/SOx
Sistema cerrado de

Oxidacin en flujo continuo y alta  400°C<T<600°C Alta corosion
eficiencia de des- P> 200 atm ’

agua bajo condi-
ciones criticas

truccion con escasa
formacion de gases
toxicos

Tiempos de residencia
del orden de segun-
dos-minutos

Condiciones de pre-
sion y temperatura
altas

Residuos liquidos

Declorinacion

Sistema de flujo
continuo operado a

Uso de catalizadores,

Baja eficiencia de
destruccion.

Aceite contaminado

quimica ba]a.t'emperatura y hidrégeno, sodio Costo elevado con PCB
presion
Reduccion Sistema de flujo Usa hidrogeno, ries-

quimica en fase
gas

continuo con alta
eficiencia de des-
truccion

Alta temperatura

go de explosion
costo elevado

Aceite contaminado
con PCB

Bioremediacion

No hay subpro-
ductos.
Condiciones am-
bientales.
Aplicable a grandes
extensiones de
tierra

Temperatura y presion
ambiente

Baja eficiencia de
destruccion.
Proceso muy lento.
Inactivo para
Orto-PCB

Suelos contami-
nados

Elaborado con informacién de Marulanda (2014), Marulanda y Valencia (2013) y Tavlarides et al. (2000).

Nota: el estado de desarrollo se clasifica en L: laboratorio, C: comercial, P: piloto.
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3.2.1. Tratamiento térmico

La descomposicién térmica de los PCB, a temperaturas
entre 870°C y 1200°C, ya sea en un incinerador de-
dicado® o en una planta de produccion de cemento
adaptada para tal fin3, se ha considerado como una
tecnologia capaz de procesar grandes volumenes de
material y residuos peligrosos. Este proceso consta de
tres grandes etapas, a saber: a) oxidacion térmica, b)
generacidn de vapor con calor residual y, c) tratamiento

de gases en un tren de tratamiento (figura 8).

La oxidacion se realiza habitualmente con un horno rota-
torio y una camara de postcombustion. En el primer equi-
po, el compuesto organico persistente logra ser oxidado
mientras rota en el horno, cuyo perfil de temperatura se
encuentra entre 850°Cy 1200°C; en esta etapa también
se logran fundir otros compuestos inorganicos que acom-
panen el aceite, los cuales son removidos en forma de es-
coria en la base del horno incinerador. EL segundo equipo
es un cilindro vertical que quema combustible o desechos

liquidos, el cual tiene por objeto oxidar compuestos gasi-

ficados o sustancias quimicas parcialmente oxidadas. Pos-
teriormente, la recuperacién de calor residual se logra en
una caldera que aprovecha las altas temperaturas de los
gases de combustion para generar vapor sobrecalentado,
el cual es utilizado como fluido de servicio en el proceso
o0 en otra linea de trabajo (EPA, 2004; NETL, 2000; UNEP
Chemical, 2000).

Finalmente, se establece un tren de tratamiento de gases
de combustion que, en la mayoria de los casos, consta de
un sistema de remocién de material particulado de gran
tamano y gases solubles en un hidrocicldn; posteriormente
pasa por un proceso de absorcion reactiva (acida y basica)
en torres denominadas scrubber, donde se remueven gases
acidos o alcalinos. EL gas residual pasa finalmente por un
precipitador electrostatico (ESP por sus siglas en inglés)
y a un sistema catalitico selectivo (SCR) o no selectivo
(NSCR por sus siglas en inglés). Es importante recordar
que las cenizas generadas en el proceso y el material cap-
turado en el tren de tratamiento de emisiones se conside-
ran materiales peligrosos, razon por la cual son dispuestos

en rellenos sanitarios de seguridad (Bayer, 2010).

29 Un horno incinerador es utilizado
habitualmente en las plantas de trata-
miento de residuos peligrosos con di-
mensiones aproximadas entre 10y 15
metros de longitud y didmetros entre
los 2.5y 4 metros.

30 Por lo general, los hornos de ce-
mento consisten en un cilindro de
entre 50 y 150 metros de largo, lige-
ramente inclinado con respecto a la
horizontal (en pendiente de entre 3%
y 4%), cuya rotacién oscila entre 1y
4 revoluciones por minuto aproxima-
damente. Por el extremo superior, o
“frio”, del horno rotatorio se introdu-
cen las materias primas, como piedra
caliza, silicio, alimina y 6xidos de hie-
rro. La pendiente y la rotacién hacen
que los materiales desciendan hasta el
extremo inferior, o “caliente”, del hor-
no. Este recibe calor por el extremo
inferior, donde las temperaturas lle-
gan aserde 1.400°C-1.500°C. A medi-
da que los materiales se desplazan en
el horno son sometidos a un proceso
de secado y tratamiento térmico para
formar el clinker (PNUMA, 2005).

Figura 8. Diagrama de bloques (esquema general) para el proceso de incineracién de PCB, caso aceite dieléctrico

—— Agua
Solucién Solucién
i absorbente 1 absorbente 2
Post Gases de 5:”;2:;::’;
combustion combustion ? iy - - /\/ ) A7
T Absorcion Absorcion Tratamiento
dcida Bdsica electrostdtico
Gases de
combustion Gases de I FJ[“
combustion
INICIO Solucién Gases de Gases de
Incineracién —— Escoria agotaday  combustion combustion
saturada
Solucién
PCB (Almacenado agotaday Gases de
en contenedor) FIN Cenizas humedas v saturada combustion
Jr_ Tratamiento
PCB (Almacenado _ /Almacenamiento FIN T i i
en contenedor) de seguridad Material removido Gas tratado
A d
Disposicion y . .
FIN é— e
N almacenamiento Material removido Catdlisis

Elaborado con informacion de Bayer, 2010; EPA, 2004; NETL, 2000; UNEP Chemical, 2000.

Catalizador =——————> |SCR/NSCR




Es bien sabido que las quemas a cielo abierto y los

procesos térmicos en condiciones no controladas son
una de las fuentes principales de generacion de dio-
xinas (PCDD) y furanos (PCDF), que resultan como sub-
productos de la combustiéon incompleta de compuestos
halogenados, siendo incluso mas toxicos que los mis-
mos quimicos de los cuales proceden (Caneghen et al.,
2014), razdén por la cual la incineracion de desechos
requiere de estrictos controles técnicos y ambientales.
En este sentido, varios estudios y reportes técnicos de
UNEP Chemical (2000) indican que los incineradores
y hornos cementeros®! bien operados pueden destruir
los PCB eficientemente, sin la formacion de estos com-

puestos (Karstensen, 2008; Karstensen et al., 2010).

Por otra parte, segun UNEP Chemical (2000), otra tec-
nologia de tipo térmico disponible es la de plasma que
puede servir para convertir numerosos compuestos or-
ganicos complejos en moléculas mas sencillas e inocuas
como diéxido de carbono, agua y acido clorhidrico. Se
basa en el principio de someter una corriente del ma-
terial que se va a tratar a una descarga eléctrica de alta
energia. Con el arco plasmatico pueden alcanzarse tem-

peraturas extraordinariamente elevadas. A esas tempe-

raturas las sustancias quimicas se disocian rapidamente.
Las condiciones del plasma, en particular la presion y
la posible atmdsfera residual, pueden adaptarse a los
requerimientos concretos del caso. La complejidad de la
tecnologia implica que los costos del tratamiento pue-
den ser relativamente elevados vy, por consiguiente, aun
no se utiliza ampliamente. Otras tecnologias afines uti-
lizan un método combinado plasma-quimico, en el que
la “atomizacion” a alta temperatura va seguida de una
oxidacién a productos secundarios inocuos.

3.2.2. Tecnologia de declorinacion catalitica
La declorinacion catalitica es un proceso usado para
remover el cloro de los PCB por medio de la reaccion,
promovida por un catalizador metalico?, entre el hi-
drogeno gaseoso o un solvente organico que contenga
un agente reductor o donante de hidrégeno y el cloro
de los PCB; de forma tal que se obtienen como produc-
tos de la reaccion el bifenil y acido clorhidrico para una

molécula de tetraclorobifenil (figura 9).

Aunque la declorinacion es un proceso que puede

ocurrir con relativa facilidad en laboratorios de

-

N1
coromeia
LIBRE DE |/,
i ﬁof;&k,

\:\Pcn\_

\\\\ _,_,//

<« Horno incinerador de residuos

peligrosos

31 Enlaactualidad (2015) alin no exis-
ten en Colombia incineradores u hor-
nos cementeros autorizados para tra-
tar desechos contaminados con PCB
en concentraciones mayores a 50mg/
Kg. Esta falta de tecnologias de des-
truccién apropiadas para el tratamien-
to de los desechos contaminados con
PCB es una seria dificultad e incluso
una preocupacién nacional debido a la
existencia de tratados internacionales
que han fijado fechas para la elimina-
cién de estos residuos (MAVDT, 2007).
Sin embargo, se han venido adelanta-
do por parte del Ministerio de Ambien-
te y Desarrollo Sostenible, con la cola-
boracién del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo -PNUD, las
gestiones necesarias con el fin de rea-
lizar pruebas piloto de destruccién de
PCB por medio de incineradores y hor-
nos cementeros.

32 Entre los catalizadores se pueden
considerar los siguientes: Sodio, pota-
sio, cadmio, paladio, niquel y talio.
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Figura 9. Ejemplo de la reaccién de declorinacién catalitica

Catalizador metalico
Na, K, Ca, Pd, Ni, Ti -‘

cl

cl Tetraclorobifenil

Elaborado con informacién de Marulanda (2014)

investigacidn, existen limitaciones de orden técni-
co y ambiental que han impedido el escalamiento
del proceso a un nivel de planta piloto o industrial,
entre las cuales se pueden enunciar las siguientes:
a) la dificultad del mezclado del sistema hetero-
géneo formado por el aceite, catalizador y agente
reductor, lo que obliga realizar un mezclado meca-
nico intenso; b) la alta explosividad de hidrégeno
gaseoso como agente reductor, ¢) la alta reactividad
de catalizadores metalicos al entrar en contacto con
el agua; d) la facilidad de desactivacién de los ca-
talizadores debido a la contaminacién que sufren
con los mismos productos de las reacciones que
promueven, lo cual incrementa los costos de opera-
cion y; e) el subproducto regular del proceso es un
aceite dieléctrico contaminado con bifenil y acido
clorhidrico, de manera que éste no es reutilizable
directamente debido a la toxicidad del bifenil y la

corrosividad del acido clorhidrico®.

A manera de orientacién general, en el recuadro 6 se
enuncian algunos resultados reportados en la literatu-
ra para la declorinacién de aceites contaminados y PCB
puros, entre los cuales se destacan las investigaciones

realizadas por De Filippis y colaboradores (1999), Mu-

Residuo PCB

- Solvente organico,
agente reductor

cl H

Catalizador

+ 4H, =

cl H Bifenil

neray otros (2000),Wu et al. (2005), Mitoma et 4al.(2006),
Noma y colaboradores (2007), Liao y otros (2007), Ro-
driguez y Lafuente (2008), Simion et al., (2013).Trabajos
experimentales que,al ser considerados para una even-
tual aplicacién industrial, requeriran de trabajos preli-
minares a escala banco, lo que aumenta el numero de
variables fisicoquimicas, financieras y logisticas no con-
sideradas en un principio; de igual manera, el aumento
de la escala exigiria un uso extensivo de catalizadores
de alto costo, lo que podria inviabilizar la estrategia de

tratamiento alternativo.

+ 4HCI

<« Tanques de almacenamiento de
aceite dieléctrico regenerado

33 Separar ambos subproductos del
aceite no es facil, razén por la cual el
aceite resultante es un problema de
manejo de residuos peligrosos para el
cual no existe una metodologia apro-
piada, diferente de la incineracién.




Recuadro 6. Estudios realizados para remocion de cloro de aceites contaminados y PCB

De Filippis et al. (1999): estos investigadores reportaron la utilizacion del proceso KPEG, en el cual se usa hidréxido de
potasio (KOH) como agente reductor usando una mezcla de polietilenglicol (PEG) y dimetilsulféxido como solvente, para tratar
aceites dieléctricos contaminados con PCB (1015 mg/L). Dicho proceso de degradacion de PCB se alcanzo entre 2y 5 horas a
temperaturas entre 80 y 125 °C. Aunque el proceso reportado es seguro, efectivo y tolerante del agua y otros contaminantes,
requiere un elevado exceso de KOH, genera subproductos téxicos y no es muy efectivo para degradar los PCB menos clorados.

Murena et al. (2000): en esta investigacion se utilizé un catalizador sulfurado de niquel y molibdeno en un reactor batch
presurizado con hidrégeno gaseoso a 50 bar. Los autores reportaron que a 350 °Cy 200 minutos se obtuvo una declorinacion
completa de los PCB. No obstante, la utilizacién de hidrégeno gaseoso en un proceso a mayor escala representa un desafio
importante debido a los riesgos de explosividad que conlleva.

Wu et al. (2005): este equipo de investigacion evalud la utilizacion de hidréxido de sodio manométrico y catalizadores de
metales de transicion para el tratamiento de aceite de transformador contaminado con PCB a condiciones de reaccion suaves.
Los autores reportaron una eficiencia de declorinacion de 89.8% con el hidréxido manométrico y del 99.9% cuando se anadio
un catalizador de metal de transicion. La ventaja mas importante de este método es que el aceite puede ser reutilizado y no
usa solventes organicos. Sin embargo, el proceso requiere una agitacion intensa para lograr un buen mezclado del aceite con el
sodio durante la reaccion y una vez terminada la reaccion la separacion del catalizador manométrico es dificil de lograr.

Mitoma et al. (2006): estos investigadores estudiaron la degradacion con calcio metalico, el cual actia como agente reductor,
y un catalizador de rodio (Rh/C) en una solucion alcohdlica de PCB en 24 horas a 25 °C usando una operacioén de agitacion
simple. Los autores reportaron una eficiencia alta y un proceso seguro, sin necesidad de los riesgos inherentes a la utilizacion
de hidrogeno.

Noma et al. (2007): en esta esta investigacion se utilizéd sodio metalico en los procesos de declorinacién aplicando el método
de dispersion de sodio metalico (SD por sus siglas en inglés) para degradar 9 congéneres de PCB y obtener informacién deta-
llada acerca de los mecanismos de descomposicion y la estructura de los productos finales de degradacion a alta temperatura.
Las principales desventajas de este método estan asociadas con la dispersion del sodio metalico en el aceite bajo atmdsfera de
nitrégeno,y a la exigencia de alimentar desechos de PCB libres de agua, con el fin de prevenir reacciones violentas del sodio.

Liao et al. (2007): con el fin de evitar el uso de solventes organicos y la formacion de subproductos toxicos, estos investigado-
res usaron dioxido de carbono supercritico (SC-CO2)** y gas hidrogeno como agente reductor, catalizado por nano particulas de
paladio. EL diéxido de carbono supercritico es viable a 30°Cy a presiones superiores a 80 atm, y se separa facilmente por medio
de despresurizacion sin dejar rastros en los extractos; adicionalmente es altamente miscible con el gas hidrégeno, evitando
problemas de mezclado que se pueden presentar en los sistemas con burbujeo de hidrégeno en el aceite. Propiamente, la
investigacion demostr6 que a 100 °Cy con una presién parcial de hidrégeno de 5 atm,90% de los PCB fueron transformados a
biciclohexil; de igual manera, el catalizador no sufrié envenenamiento, permitiendo su reutilizacion sin perder su capacidad.

Rodriguez & Lafuente (2008): estos investigadores utilizaron un catalizador de hidrocloruro de hidrazina y paladio (HZ/Pd) a
60 °Cy con la asistencia de ultrasonido. La hidracina libre, producida del hidrocloruro de hidracina y carbonato de sodio actua
como donante de hidrégeno, razén por la cual a la temperatura de operacion se obtuvo una completa declorinacion de un
aceite dieléctrico contaminado con PCB (2768 ppm) en 30 minutos y en 15 minutos cuando se aplicé ultrasonido (487 Khz).

Simion et al. (2013): en esta investigacion se propuso descontaminar el aceite dieléctrico contaminado utilizando calcio me-
talico y una mezcla de isopropanol y etanol en una relacion de volumenes 1:4, con lo cual no se destruye el aceite dieléctrico
y puede ser reciclado. Este proceso®, que consiste en un mezclado, agitacion y separacién, define el calcio como donador de
electrones y el alcohol como un generador de hidrégeno necesario para la reduccidn; operacion que ha logrado eficiencias de
declorinacion cercanas al 99.6% sin destruccion del aceite, dejando sin atacar los PCB mono y diclorobifenilos, de relativa baja
toxicidad.

Elaborado a partir de informacion de Marulanda (2014)

3.2.3. Tecnologia de oxidacion con agua
supercritica

sechos de PCB (tabla 13). Este es un proceso*® que se
Llleva a cabo a temperaturas y presiones superiores al
punto critico del agua (647 Ky 22.1 MPa), usualmente
La tecnologia de oxidacion en agua supercritica o a 450y 550°Cy presiones solo ligeramente superiores
SCWO (por las siglas en inglés de supercritical water a las del punto critico; de igual manera, requiere un
oxidation), se ha venido consolidando como uno de los agente oxidante, que regularmente es el peréxido de

métodos mas promisorios para el tratamiento de de- hidrogeno (8 a 10% v/v), el cual —junto con el contami-

34 Este fluido es conocido como sol-
vente verde, y su uso es amplio en la
industria de alimentos.

35 El aceite dieléctrico usado en la in-
vestigacion contenia 75 ppm de PCB.
La reaccion se llevo a cabo en un reac-
tor sellado a 60°C por 3 h. Los autores
definieron usar un volumen igual de
aceite y alcohol, y una relacién en peso
de alcohol a calcio de 100:1. El conte-
nido final de PCB se redujo a 0.3 ppm.

36 Esta oxidacién ha sido aplicada
con éxito a diferentes tipos de dese-
chos, desde aguas residuales indus-
triales hasta una amplia variedad de
sustancias de dificil disposiciéon y ma-
nejo, reportdndose en la mayoria de
los casos conversiones superiores al
99% a temperaturas entre 450 y 550
°C, excesos de oxigeno desde valores
ligeramente superiores a la cantidad
estequiométrica requerida para la
oxidacion completa hasta elevados
excesos, con tiempos de residencia
del orden de unos cuantos segundos
a minutos.
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nante organico- es presurizado y precalentado previa
entrada al reactor,donde, en pocos segundos y en estas
condiciones, el aceite y el oxigeno son solubles con el
agua supercritica permitiendo la oxidacion sin limita-
ciones de solubilidad, tal como ocurre en los procesos
convencionales; de esta manera se obtienen como sub-
productos el diéxido de carbono, nitrégeno gaseoso, y
en el caso de sustancias organicas cloradas, se forma
el acido correspondiente. Finalmente, el efluente del
reactor se enfria a temperatura ambiente por medio de
un intercambiador de calor y se despresuriza por medio
de una valvula de regulacion de caudal que ademas
controla la presion del sistema, permitiendo la separa-
cién de las fases gaseosa y liquida al final del proceso
(figura 10).

La oxidacién en agua supercritica de PCB es un proceso
que permite tratar congéneres especificos, mezclas co-
merciales y aceites dieléctricos contaminados, para lo
cual siempre se deben identificar las condiciones de re-
accion, temperatura, presion, exceso de oxigeno y tiem-

po de residencia, asi como la conversion o porcentaje

de destruccion de los PCB. Por ultimo, es importante

senalar que una de las ventajas de este proceso®’, con
respecto a la incineracion, es la operacion a una menor
temperatura, lo que reduce considerablemente la posi-
bilidad de formacién de dioxinas y furanos, los cuales
no se detectan en los efluentes del proceso cuando el

porcentaje de destruccion es cercano al 100%.

Figura 10. Esquema general de la reaccion de oxidacion de PCB con agua supercritica
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Elaborado con informacion de Marulanda (2014)
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<« Reactor de oxidacién de PCB en agua
supercritica

37 Es menester informar que, a nivel
industrial, en Tokio actualmente se en-
cuentra en operacién una planta perte-
neciente a la Corporacién de Seguridad
Ambiental del Japén -JESCO, que ha
variado el proceso bajo la tecnologia
de oxidacién avanzada hidrotérmica
(AHO) (sigla en inglés de advanced hy-
drothermal oxidation), la cual utiliza
una fase sélida, tipicamente carbonato
de sodio, para asistir en la oxidacién y
adsorber el dcido que se forma, por lo
que el reactor se puede asociar a un
reactor de lecho fluidizado operado a
370-400°Cy 265 bar, sequido de un re-
actor tubular. Propiamente, esta insta-
lacién tiene una capacidad de 200 Kg/
dia de PCB y 100.000 Kg/dia de agua
(Marrone, 2013).
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Tabla 13. Investigaciones mas relevantes reportadas en la literatura para el tratamiento de desechos

contaminados con PCB por medio de oxidacién en agua supercritica o SCWO

Desechode P -tlj-:ee:ggi? Ezceso Eficiencia de
Referencia frgsado (°C) (Mpa) dencia e ?;s)truccmn Comentarios
(s) (%) -
Formacion
Hatakeda 3 Clorobifenil de PCDFs en
a disuelto en 450 30 1800 Batch H,0,200%  99.999 corridas con
et al. (1999) 272 I
hexano deficiencia de
oxigeno
Formacion
de PCDFs en
H,0
:':;Tka‘;zg) ::”he:):;’;soo 400 30 727-1017  Tubular 1?9999 corridas con
’ 100-450% deficiencia de
oxigeno
No se observo
efecto del
2 Clorobifenil metanol sobre
O'Brien disuelto en o la velocidad
et al. (2005) metanol y B 2° o Tubular  WESIELERY 999 de reaccion,
agua ni formacion
de dioxinas o
furanos
Aroclor 1248
disuelto en
. metanol
Anitescu 16.79 ppm 550 253 544 Tubular  H,0, 20%  99.95 No se detecta-
et al. (2000) a2 ron dioxinas
PCB a con-
diciones de
reaccion
3 Clorobifenil
emulsionado . Dioxinas detec-
Kawasaki enagua 8.4 Alre com- tadas debido a
t 4L (2006) %W/W % 630 24 120 Tubular  primido 99.999 P
etal. PCB a 150% cortocircuito e
. el reactor
condiciones de
reaccion
Neutralizacion
Kaneclor 500 Sales de in situ de HCL.
Lee disuelto en nitrato y Problemas de
etal (2006)  hexano R 3° 1800 Tubular - ritode | 2000 taponamiento.
84.9 g/L PCB sodio Remocion de
sales requerida
Aceite
Kirm3® dieléctrico HO No se detecta-
. ,0, L
(2006) contaminado 500 25 30 Tubular 200~ 500% 99 ron dioxinas o
con 50 ppm de furanos
PCB
Aceite dieléc-
trico
Marulanda y ) El efluente del
Bolafos® contaminado 530 24 25 Tubular H,0, >99.99 proceso no es
(2010) con 250-400% ecotdxico
7390 ppm de
PCB

Elaboracion propia con informacién de Marulanda (2014)

38 Esta investigacion (escala de planta
piloto) permitié verificar la fiabilidad
de la tecnologia, oxidando 30 Kg/h de
una emulsién de PCB en agua al 3% en
peso, encontrando como condiciones
6ptimas una temperatura de 500 °C,
150% exceso de oxigeno sobre el es-
tequiométrico para combustién com-
pletay 60 segundos de tiempo de resi-
dencia, obteniendo una conversién del
99.98%. Al mismo tiempo, los autores
verificaron una concentracion de dioxi-
nas y furanos por debajo del limite de
deteccién, asi como de éxidos de nitré-
geno (Kim et al,, 2011).

39 Esta investigacion de la Universidad
del Valle con financiaciéon de Colcien-
cias, desarrollé un proceso de oxidacién
en agua supercritica para el tratamien-
to de aceites dieléctricos contaminados
con elevadas concentraciones de PCB
(Marulanda y Bolanos, 2010, 2011). El
estudio experimental permitié deter-
minar que a 540 °C, 300% de exceso
de oxigeno y tiempos de residencia de
menos de 30 segundos era posible des-
truir de forma efectiva los PCB de una
emulsién de aceite dieléctrico en agua
hasta valores no detectables por me-
dio de técnicas cromatograficas, con
conversiones mayores 3 99.996%, asf
como un efluente no ecotdxico. Esta
tecnologia, econdémicamente factible,
se encuentra protegida por patentes
americanay china, y se adelantan nego-
ciaciones para su comercializacién.
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3.2.4. Otros procesos de tratamiento de
desechos de PCB

Diversos autores han propuesto y contindan investigando
diferentes alternativas para el tratamiento de PCB con
base en procesos termoquimicos, ultrasonicos, asistidos
por radiacion ultravioleta y bioremediacién. La tecnologia
de ultrasonido se fundamenta en la aplicacién de ultraso-
nido de alta frecuencia al agua con el fin de producir im-
plosiones y fragmentacion de burbujas, las cuales resultan
en microzonas con temperaturas extremas entre 2000 y
4000 K, promoviendo diferentes reacciones de descompo-

sicion y oxidacion de compuestos organicos.

Por su parte, la radiacion ultravioleta produce la excitacion
y posterior declorinacién reductiva de los PCB con mayor
contenido de cloro. Sin embargo, es un proceso lento y
dificil de controlar, que deja como subproducto los PCB
menos clorados. Algunos autores han evidenciado la for-
macién de PCB coplanares, lo que hace que el efluente re-

sultante sea aun mas toxico (Marulanda y Valencia, 2013).

La biodegradacion de PCB se ha estudiado desde dos

perspectivas: la degradacion oxidativa por parte de mi-
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crorganismos aerobios y la declorinacion por medio de
anaerobios. De forma general se ha encontrado que los
microrganismos aerobios que pueden utilizar bifenil
como sustrato y que potencialmente pueden acostum-
brarse a PCB como sustrato dificilmente atacan los PCB
mas clorados, degradando solo los menos clorados. Por
otra parte, algunas bacterias anaerobias reducen solo
los PCB mas clorados, dejando los menos clorados. La
dificultad en la implementacién de la bioremediacién
tiene que ver con el aislamiento y posterior adaptacion
de una comunidad de microrganismos que pueda sus-
tentarse de un sustrato de PCB, razon por la cual diver-
sas investigaciones se han adelantado enfocadas en el
aislamiento de comunidades obtenidas de zonas ale-
danas a incineradores de PCB o suelos contaminados.
Sin embargo, la mayoria de estudios se encuentran aun
a escala de laboratorio y no se reportan aplicaciones

de dicho proceso a nivel de planta piloto o industrial.
3.3. Descontaminacion de suelos
Debido a la posible existencia de pasivos ambienta-

les en el pais, aun sin detectar o cuantificar, asocia-

dos con suelos contaminados con PCB, es menester

< Suelo en estudio para determinar
contaminacién con PCB




enunciar algunos meétodos de descontaminacién
que reduzcan la concentracion de este contaminan-
te en el medio, los cuales permitiran minimizar el
riesgo de bioacumulacidn, bioconcentracién y bio-
magnificacion en organismos vivos y prevenir que
el contaminante se extienda a niveles freaticos o
aguas subterraneas y que a su vez el PCB migre al

aluvion o cuerpos de agua superficial.

En este orden de ideas, y una vez establecidos los
objetivos de la recuperacion de un suelo, LaGreca

(1996:1165) propone el desarrollo de cinco etapas

para el desarrollo de alternativas, a saber: a) identi-
ficacion de acciones de respuesta para cada objetivo
de descontaminacion, b) caracterizacién fisico qui-
mica y bioldgica del suelo a recuperar, c) la identifi-
cacion de las tecnologias potenciales existentes, d)
la seleccion vy, e) la incorporacion de la tecnologia
o conjunto de tecnologias. Procedimiento cuyo éxi-
to depende de la decision de realizar la desconta-
minacion in situ o en un sistema confinado y de la
viabilidad técnica, ambiental, social y financiera de
la tecnologia potencial; cuya sucinta descripcion se

presenta en el recuadro 7.

Recuadro 7. Estudios realizados para la remocion de PCB en suelos contaminados

Riaza et al. (2007): esta investigacion demostré que el uso del surfactante comercial LAS (sal de sodio de acido dodecil
bencen sulfénico), componente mayoritario de la mayoria de los detergentes de uso corriente, es viable para lograr la
desorcion de PCB de suelos contaminados con alrededor de 70 mg/Kg de suelo. Este proceso, que tiene sus valores 6pti-
mos en 300 ppm, 120 minutos, una extraccion y a una temperatura de 25 °C, logra eficiencias de remocion del 87%; cifra
que se alcanza gracias al sometimiento de la solucion resultante del lavado a un proceso de oxidacidn foto-fentonentre
ion ferroso -obtenido a partir de una solucion de sulfato de hierro (FeSO,)-y el peréxido de hidrégeno (H,0,) -promovida
a su vez por la presencia de una fuente de iluminacién que acelera el proceso- Adicionalmente, el efecto de la longitud
de onda resultd ser el mas importante, obteniendo un 97% de mineralizacion de la materia organica a didxido de carbo-
no a una longitud de onda de 254 nmy en un tiempo de 30 min.

Kastanek y Kastanek (2005): estos investigadores checos utilizaron un surfactante anionico comercial (Novanik 1047 A)
para extraer PCB de sedimentos y residuos sélidos, asi como la adicion de solventes organicos como componentes de
solubilizacién. La eleccién de este tipo de surfactante obedecié a alta eficiencia de movilizacion del PCB, a su disponibi-
lidad comercial y al bajo precio. Otros surfactantes que mostraron eficiencias similares al Novanik 1047 A fueron: Tween
40, Tween 80, Brij 58, Brij 92 y Hyonic NP 90. Por ejemplo, una de las mezclas preparadas como emulsionante consisti¢ de
una solucién acuosa de Novanik 1047 A al 3,5% en peso y Pentanol al 2,5%. Las soluciones de lavado fueron sometidas

a diferentes procesos de tratamiento usando sodio metalico y radiacion UV, encontrando eficiencias de destruccion de
99,9% partiendo de una concentraciéon de PCB en el agua de lavado 10 pg/L.

Mechliska et al. (2010): este proyecto estudié diferentes técnicas de extraccion de PCB de sedimentos con diclorometano,
hexano y tolueno, aplicando agitacion ultrasonica. Los autores reportaron que los mejores solventes para la remocion de
PCB son el tolueno y el diclorometano debido a su estructura y polaridad.

Martel et al. (2005): esta investigacion reporté el lavado in situ del suelo contaminado con concentraciones hasta de
10.000 mg de PCB/ Kg, el cual se encontraba debajo de una construccion industrial. Previamente a la etapa de lavado,

se realizé una evaluacion de diferentes alcoholes, solventes organicos y surfactantes anionicos, no iénicos y anfotéricos,
puros y formando mezclas*, para lo cual construyeron 52 diagramas de fases distintos. Los mejores resultados, en cuanto
a remocioén de PCB del suelo en laboratorio, se obtuvieron con una mezcla compuesta por el surfactante anionico NANSA
HS 85S, un sulfonato de dodecilbenceno,y el alcohol n-butanol.

Elaborado con informacion de Marulanda (2014)

En los casos en que las tecnologias de descontami- a.

concentracién a usar del emulsionante en

nacion de suelos conlleven a la aplicacién de un de-
tergente comercial o solvente organico determinado
para el lavado, estas deben estar acompanadas de
un estudio preliminar que permita determinar entre

otros aspectos los siguientes:

agua, relacion que en algunos casos es suge-
rida por el fabricante; sin embargo, una eva-
luacion de la cantidad de emulsionante usada
y la cantidad de aceite emulsionado permitira
obtener dosis de agente quimico menores, con

la consiguiente reduccién de costos;

40 EL NANSA HS 85S es un surfac-
tante que tiene un alto potencial para
disolver o extraer los PCB debido a la
presencia de un anillo aromético en su
estructura molecular, compatible con
la de los PCB. De acuerdo con los estu-
dios de solubilidad, llevados a cabo a ni-
vel de laboratorio, la solucién de lavado
que produjo los mejores resultados es
la compuesta por 12,5 % de butanol y
12,5% NANSA HS 85S en peso en agug;
la cual pudo disolver un maximo de 53
g de aroclores del suelo por Kg de solu-
cién. Asi mismo, entre los surfactantes
no iénicos, el grupo alquilfenoletoxila-
do ARKOPAL, también conocido como
ARKO, presenta una alta solubilidad en
hidrocarburos clorados y no clorados;
asi mismo, una alta gama comercial que
permite equilibrar las soluciones de
lavado de acuerdo con propésitos es-
pecificos. Por otro lado, la solucién de
lavado compuesta por un 80% en masa
de etanol también tuvo una excelente
recuperacion de PCB en las pruebas de
laboratorio. Sin embargo, para la apli-
cacién particular de lavado de suelos su
uso se dificulta debido a la baja densi-
dad en comparacién con el agua, lo que
imposibilita el mezclado eficaz de la
solucién de lavado con suelos con ele-
vado contenido de humedad, al no ser
esta miscible con la solucién de lavado.
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la forma de poner en contacto la solucion de
lavado y los materiales contaminados, ya que
el mezclado y la agitacion eficiente de los ma-
teriales a lavar y la solucion de lavado puede
darse gracias a una recirculacién constante
del solvente;

la eficiencia esperada del producto a usar, la
cual esta relacionada con el tiempo de traba-
jo y la capacidad de emulsificacion maxima
de aceite, de manera que se determine el
tiempo maximo de lavado o la necesidad de
reemplazar la solucion de lavado usada por
solucion fresca*' y;

el proceso fisico-quimico a implementar para
recuperar o regenerar las soluciones de lava-

do, puesto que la evaporacion del agua de la

y desechos contaminados con PCB

solucion de lavado y su recirculacion al pro-
ceso es parte fundamental del esquema del
lavado. Asi mismo, no deberia implementarse
este proceso sin realizar las respectivas prue-
bas de laboratorio y a nivel piloto de las ope-
raciones unitarias a emplear para recircular el

agua de las soluciones de lavado*2.

41 Entre las propiedades que son
relativamente féciles de medir, tan-
to en laboratorio como en planta, se
encuentran la densidad, la viscosidad
y la humedad. Una vez establecido
el comportamiento de una de estas
propiedades con el tiempo durante la
emulsificacién del aceite se puede de-
terminar el momento adecuado para
finalizar el lavado o reemplazar la so-
lucion de lavado.

42 En este aspecto, la destilacion or-
dinaria de la solucién de lavado en una
columna de bandejas o empacada es
una opcién de facil implantacién, dada
la diferencia de puntos de ebullicion
considerable entre el agua y los com-
puestos organicos del aceite y PCB. Sin
embargo, otras operaciones unitarias
tales como la 6smosis inversa o ultra-
filcracion podrian ser igualmente efi-
cientes, aunque con costos mayores.




53



4.

GESTION

DE RIESGOS
ASOCIADOS A
PCB, SALUD Y
SEGURIDAD




Contenido Numeral 4

4.1.
4.2.

4.3.
44.
4.5.

4.5.1.
4.5.2.

4.6.
4.7.

Generalidades

Problematica de los PCB, dioxinas
y furanos

Efectos de los PCB en la salud
Estudios a nivel ocupacional

Recomendaciones para la vigilancia de
salud

Aspectos de vigilancia ocupacional
Aspectos de vigilancia de salud publica
Evaluacién de riesgos

Comunicacion del riesgo

56

59

61

63
64

66
67

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.
4.11.1.

4.11.2.

4.11.3.
4.12.
4.13.

Limites y referencias - niveles de

exposicion 68
Entrenamiento 69
Elementos de proteccion personal 71

Contingencias - planes de emergencia 74

Caracteristicas de los planes de emergencia
75

Respuesta y limpieza de derrames de PCB 76
Primeros auxilios 77
Marco legal de referencia 77

Recomendaciones para actividades que
pueden presentar riesgos en las que estan
relacionados los PCB 78




4. Gestion de riesgos asociados a

pcb, saludy seguridad

Manual para la Gestion Integral
de Bifenilos Policlorados - PCB

No. 6. Manejo ambientalmente racional de equipos
y desechos contaminados con PCB

ste capitulo tiene por objeto remarcar y acla-
rar lo relacionado con la proteccion, seguri-
dad y salud de las personas, cuando deban
realizar tareas, interactuar, o estar en cercanias de

PCB o productos contaminados con ellos.

Uno de los focos de este trabajo es hacer hincapié so-
bre la toxicidad de los PCB, como han sido cataloga-
dos toxicolégicamente por la Organizacion Mundial
de la Salud - OMS (WHO por sus siglas en inglés) y
vincular estos conceptos con la proteccion de las per-
sonas, fundamentando algunas de las medidas que se

establecen como apropiadas para tareas especificas.

Buena parte de los temas mencionados en los pun-
tos siguientes ya han sido desarrollados en los
capitulos anteriores, en especial lo concerniente a
aspectos técnicos y ambientales; sin embargo, en
este apartado se reformula su vinculo con la pre-
vencion, integrandolos con las condiciones de ex-
posicion que puedan existir en esas tareas, con el
fin de minimizar los riesgos potenciales asociados a

las actividades que involucran la presencia de PCB.

Como concepto general, y de aplicacién de los as-
pectos relacionados con tareas especificas y las
evaluaciones de sus riesgos, las recomendaciones y
especificaciones que se detallan a continuacién no
remplazan de ninguna manera las determinaciones
de peligros y evaluaciones de riesgos especificos
para cada caso, que deberan elaborarse y documen-

tarse en todos los casos, tomando las condiciones

reales en las que se cumpliran las actividades a con-
trolar, en conjunto con las personas que realizaran

dichos trabajos.

Otro punto para resaltar en el desarrollo de este
capitulo es la referencia a la legislacién local, la
que debe ser considerada en cada analisis y plani-
ficacion de tareas que se realicen, debiendo actuar
siempre bajo los lineamientos que brinde la norma-

tiva vigente en la materia.

4.1. Generalidades

Retomando algunas de las ideas presentadas en los
tomos anteriores de este manual, a continuacién en
los recuadros 8,9 y 10, se retoman o amplian algu-
nos conceptos basicos sobre PCB, que resultan im-
portantes para la contextualizacién de la salud y la

seguridad en el marco de la gestion integral de PCB.




Recuadro 8. Resena histdrica de los PCB

En 1881 se descubri¢ la sintesis de los PCB (Schmitt-Schulz),y su produccién comercial empezo a fines de de la década
de 1920, manufacturados y comercializados por Anniston Ordnance Company en Anniston, Alabama, EEUU.

En 1930 la compafiia cambia de nombre a Swan Chemical Company. En 1933 una veintena de trabajadores tuvieron
problemas de salud en la fabrica tales como: cloracné, tanto en el cuerpo como en la cara; pérdida de energia y; falta de
apetito. Estos sintomas fueron conocidos como el primer signo de exposicion a los PCB.

En 1935 Swann fue vendida a Monsanto (Industrial Chemical Company of St. Louis, Missouri). Esta empresa produjo PCB
en sus plantas de Sauget, Illinois y Anniston hasta 1977 debido a una prohibicién de fabricacién originada en EEUU.

A posterior Monsanto otorgo la licencia a distintas industrias para producirlo. Desde 1978 aproximadamente, y hasta
principios de los 2000, los PCB se industrializaron en Italia (Caffaro), Francia (Protolec),Japon (Kanegafuchi Chemical
Co.), Alemania (Bayer) y en la Unidn Soviética.

Desde 1936 los cientificos han afirmado distintos efectos en la salud y en el ambiente vinculados al uso y fabricacién de
PCB.

A fines de los afnos 60 y a mediados de los 70 se conocieron dos casos de contaminacién accidental con estos productos
a través del consumo de aceite de cocina que contenia PCB (Japdn-1968, Taiwan-1979), cuando se expuso de manera
accidental a miles de personas a altas concentraciones de estos productos. Algunos de los efectos generados a raiz de
estos episodios, consistieron en abortos y nacimientos de nifios con malformaciones. Posteriormente se llegé a demos-
trar que estos problemas prenatales no fueron consecuencia de los mismos PCB, sino de los dibenzofuranos policlorados
o policloro-dibenzofuranos (dioxinas y furanos) producidos al calentar el aceite contaminado para la coccion de los
alimentos.

Luego de estos hechos comenzaron a relacionarse los conceptos y efectos de toxicidad de los PCB, productos sintetiza-
dos por el hombre, con las dioxinas y furanos, que como se planted, se generan como sub-productos no intencionados en
una serie de procesos quimicos y en casi todos los procesos de combustion, hasta en las erupciones volcanicas.

La evidencia de toxicidad de los PCB se dio a inicios de los 70, en el siglo pasado. En 1976, bajo el Acta de Control de
Substancias Toxicas (The 1976 Toxic Substances Control Act) en Estados Unidos se prohibio la produccidn, manipula-
cion, distribucion y comercializacion de PCB. La misma prohibicién se dio recién 10 afios después en el Reino Unido,
como parte de una iniciativa de la Comunidad Econémica Europea, sin embargo se admitié que estos fluidos seguirian
existiendo en equipos ya construidos, por lo que el Reino Unido y otros paises del Mar del Norte determinaron en 1990
encarar y destruir los PCB definitivamente a fines de 1999 y para los paises que no hicieron parte de la Conferencia
Internacional relativa al Mar del Norte, pero que participaron de la convencién de Paris en el ano 90, extender ese limite
hasta el ano 2010.

Solo en 2004 con la entrada en vigencia del Convenio de Estocolmo, se establecié que los PCB son altamente téxicos y
que por ello deben ser eliminados. De acuerdo a este tratado habra plazo hasta el ano 2025 para seguir utilizando trans-

formadores y condensadores que contengan PCB.

Este convenio ha sido un gran avance ya que reconocid su toxicidad y se activaron medidas para su eliminacion.

Recuadro 9. Caracteristicas de los PCB

« Son de aspecto liquido aceitoso o sélido incoloro o amarillo claro. No tienen olor ni sabor. Casi siempre se presentan como
mezclas comerciales (Aroclor®, Kanechlor®). En estas puede percibirse un olor que se debe a otras sustancias cloradas mas
volatiles que pueden acompanar la mezcla.

¢ Los PCB, policlorobifenilos o bifenilos policlorados son una serie de compuestos que en teoria constituyen una familia de
209 congéneres.

¢ Estructuralmente estan formados por un sistema de dos anillos bencénicos (bifenilos) en el que un ndmero variable de
hidrégenos ha sido sustituido por atomos de cloro. Son sustancias con formula general C,,H, -nCln. EL nimero y posicion
(10 posibles posiciones diferentes) de los atomos de cloro determinan sus propiedades y su comportamiento ambiental y

toxicoldgico.
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Recuadro 9. Caracteristicas de los PCB

Figura 11. Estructura de los PCB
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De los 209 posibles congéneres solo se han identificado alrededor de 130 de estos productos en mezclas comerciales y
cada una de estas tiene la caracteristica de tener diferentes proporciones aun dentro de la misma marca.

Muy pocos PCB son biodegradables. Solo algunos (aproximadamente un 6% de todos ellos) presentan alta toxicidad.
No existen PCB naturales. Todas las mezclas son producto de sintesis quimica Llevada a cabo por el hombre.
Todos los PCB son solubles en medios hidrofébicos tales como aceites y grasas.

Son inertes y muy estables a temperaturas elevadas (hasta 800° C), presentan bajas presiones de vapor y son excelentes aislan-
tes eléctricos, por lo que se los ha utilizado principalmente como refrigerantes de transformadores eléctricos y condensadores.

También formaron parte de la formulacién de plastificantes, como agentes para mantener flexibles a otros materiales (ej.:
PVC). Se han empleado también en otros procesos tales como la fabricacion de papel para copia, fluidos de transferencia de
calor en maquinarias, como agentes impermeables al agua y otras muchas aplicaciones.

Sus caracteristicas mas importantes son:

» Solubilidad: ligeramente solubles en agua, muy liposolubles, se disuelven en la mayoria de disolventes organicos.
» Baja polaridad

» Baja volatilidad

» Elevada constante dieléctrica

» Alta viscosidad

» Alta estabilidad quimica y térmica

» No inflamables

Tabla 14. Propiedades fisicas y quimicas de mezclas comerciales de PCB

Propiedad Unidad - referencia Valor (intervalo)
Color APHA 40-150

Estado fisico N.A. Aceitoso, viscoso, resinoso o solido
Estabilidad N.A. Inerte

Densidad lb/gal (25°C) 9.85 -13.50
Gravedad especifica (15.5 °Q) 1.18 -1.39

Rango de destilacion °Q) 275 -420

Indice de acidez mg KOH / g maximo 0.010 - 0.015

Punto de inflamacién (fire point) °Q) 176-238

Punto de relampago (flash point) (°Q) 141-196

Presién de vapor mmHg a 100°F (37.8°C) 0.00006 - 0005
Viscosidad Centistokes 3.6 -540

Elaborado con informacion de Monsanto, 1995; Concoll, 2014




4.2. Problematica de los PCB, dioxinas y
furanos

Dentro de los 209 congéneres de PCB mencionados,
existen 12 llamados del “tipo Dioxinadioxina”. Estos es-
tan dentro de los compuestos que se consideran mas
peligrosos por su toxicidad y ciertas caracteristicas de
su estructura que los hacen similares a las dioxinas y
furanos. Como ejemplo de un compuesto de este tipo,
podemos mencionar al 3,4,4,5 tetraclorobifenilo. Este
compuesto pertenece al grupo de los PCB co-planares,

debido a la posicion de sus atomos de cloro (Figura 12).

Este tipo de congéneres tienen importancia medioam-
biental y analitica debida a su toxicidad, similar a la de
la dibenzodioxinas policoradas (PCDD) y dibenzo furanos

policlorados (PCDF), por la co-planaridad de la molécula.

La cantidad y ubicacion de los atomos de Cloro dentro
de las moléculas determinan tanto las propiedades fisicas
como quimicas de los PCB. La presion de vapor sera me-
nor en cuanto sea menor el grado de cloracién, tal como
sucede con la persistencia (estabilidad en el ambiente)
y las variaciones en los tiempos de vida media del com-
puesto, que van desde el orden de dias hasta mas de un
ano. En relacién con el concepto de persistencia y vida
media de una sustancia quimica, se recomienda revisar la
informacion presentada en documento: “Generalidades y
conceptos bdsicos sobre bifenilos policlorados - PCB’,docu-
mento N° 1 de la serie técnica que constituye el Manual
para la Gestion Integral de Bifenilos Policlorados - PCB y

las referencias mencionadas en el mismo.

Figura 12. Estructura PCB co-planares

Del mismo modo que las propiedades mencionadas, la
toxicidad de los PCB es directamente proporcional a la
cantidad de cloro de sus moléculas, asi como depen-
diente de su posicién en la molécula, siendo los PCB

co-planares los que se consideran con mayor toxicidad.

Segun la OMS el congénere 2,3,7,8 - TCDD “PCB dio-
xina” (PCB like dioxine) ha sido asignado como el PCB
de maxima toxicidad y todos los demas congéneres se
refieren a éste, con un porcentaje de esa caracteristica
para indicar su nivel de peligro. Este valor se denomina
TEF (toxicity equivalency factors). Como ejemplo: un
congénere con un 0.01 TEF se considera 100 veces me-
nos téxico que su congénere similar 2,3,7,8-tetracloro-

dibenzo-pdioxina, segun consta en la tabla siguiente.

Tabla 15. Factores de equivalencia de toxicidad
para PCB

. . TEF

Congénere Foérmula (OMS, 1994)
2,3,7,8 - Tetracloro- 1
dibenzo-pdioxina

PCB-77 3,3,.4,4-.Tetracolo- 0,005
robifenilo

PCB-126 3,3,'4,4,'5»Pentaclo— 01
robifenilo

PCB-169 354455 Hexa- 4 49
clorobifenilo

PCB-170 2235445 Hep- 50001

taclorobifenilo

Fuente: OMS, 1994 — 1998 - 2005
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4.3. Efectos de los PCB en la salud

La probabilidad de que se presenten danos o efectos
en la salud depende del peligro que esté asociado a la
sustancia y el nivel de exposicién a la misma. Esta se
determina por el tiempo y la cantidad a la cual se ha
expuesto una persona, que a su vez depende de la via
de ingreso al organismo entre las cuales se encuentran

las siguientes principalmente:

v" Absorcion a través de la piel

v Inhalacion de vapores o gases

v Ingesta de sustancia o de alimentos o bebidas

contaminadas con éstas

La mayoria de los incidentes que se han registrado con
referencia a efectos de los PCB se refieren a exposicio-
nes por largos periodos de tiempo. Muchos de estos
problemas han involucrado a trabajadores de indus-
trias que producian o utilizaban PCB o ensamblaban
componentes que contenian alguno de sus congéneres.
Otro grupo de afectados se relaciona con la gente que
accidentalmente fue contaminada por la ingesta de

productos comestibles que contenian PCB.

Una vez que el PCB ha ingresado al organismo tiende
a alojarse en tejidos, especialmente grasos, permane-
ciendo por tiempo considerable dada su persistencia,

produciendo lesiones y efectos de bioacumulacion.

Respecto a las afectaciones agudas, que son respuestas
de los organismos que suceden o aparecen en perio-
dos de tiempo relativamente cortos, Flynn y Kleiman
(1997) senalan que luego de una exposicion de corta
duracion a PCB, pueden presentarse patologias como
el cloracné y algunos efectos en los nervios periféricos,
musculos, piel y articulaciones que se denominan neu-

ropatia periférica.

De todos modos y tal como se ha mencionado, los com-

puestos generados en la degradacion de los PCB,como
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las dioxinas y furanos, son casi siempre las causas de
estas afectaciones, esto sin descartar los efectos de
otros productos sensibilizantes de la piel que general-
mente se pueden encontrar en elementos que contie-

nen PCB, como los compuestos epéxicos.

En cuanto a las afectaciones crénicas, que se pre-
sentan como consecuencia de exposiciones pro-
longadas a las sustancias, se pueden mencionar: el
posible desarrollo de cancer y, la afectacién de las
funciones enddcrinas y reproductivas (Falck et al.,
1992; Krishnan & Safe, 1993).

Frente a la determinacion de umbrales o limites
de exposicion, asi como la definicion de “dosis de
referencia” (RfD) que corresponden a la cantidad
de sustancia a la cual podrian estar expuestos los
miembros mas sensibles de la poblacién durante
un tiempo de vida de 72 anos, sin presentar afec-
taciones de su salud, EPA (1996) ha establecido la
dosis de referencia para dos mezclas de PCB segun

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16 - Dosis de referencia (RFD)

Mezcla de PCB Dosis de Referencia (RfD)

Aroclor 1016 0,07 m|crogramos/kg peso
corporal /dia

0,02 microgramos/kg peso

Aroclor 1254 corporal/dia

Fuente: EPA (1996)

Del mismo modo, la Conferencia Americana de Higie-
nistas Industriales - AGIH (2014) y el Departamento
de Salud New Jersey - NJHealth (1995), han ratificado
la informacién suministrada en la hoja de seguridad
proveniente del que fuera el mayor productor de PCB
a nivel mundial (Monsanto), en el sentido que el valor
Llimite de exposicion a PCB en el ambiente laboral (TLV-
TWA#*), se encuentra entre los 0,5 mg/m?y 1 mg/m*
dependiendo del nivel de cloracion de las moléculas
(entre 42% a 54% de cloro).

43 TLV - TWA es el valor limite um-
bral. Corresponde a la concentracion
media ponderada en el tiempo para
una jornada de trabajo diaria de 8 ho-
ras, hasta 40 horas semanales, a las
que pueden estar expuestos casi to-
dos los trabajadores, repetidamente
dia tras dia, sin efectos adversos (AC-
GIH-2014)




Tabla 17. Limites de exposicién para los PCB (contacto dérmico)

. . s OSHA
Porcentaje de cloracion

. (mg/m?)
Clorodifenil 42% cloro 1 (TWA 8h)
Clorodifenil 54% cloro 0.5 (TWA 8h)

NIOSH ACGIH

(mg/m?) (mg/m?)
1 (TWA 8h)

0.001 (TWA 10h) 5
0.5 (TWA 8h)

Elaboracion propia con informacién de: ACGIH (2014), Monsanto (1995), NJHealth (2014).

De acuerdo con lo citado por Flynn & Kleiman (1997)
del American Council on Science and Health,a partir de
las investigaciones de diversos autores, se encuentra
que a pesar de los estudios epidemiologicos adelanta-
dos en individuos con diferentes niveles de exposicion
a PCB con afectaciones tanto agudas como croénicas, no
se han identificado patrones claros de respuesta para

los diferentes grupos de individuos.
4.4. Estudios a nivel ocupacional

Seguin Flynn y Kleiman (1997) los estudios ocupacionales
mas extensos a largo plazo se han enfocado en trabajado-
res empleados en la fabricacién de equipamientos eléc-

tricos. Estos individuos, quienes tuvieron una exposicion

cutanea diaria con los PCB durante muchos anos, inhala-
ron niveles de PCB relativamente altos, y probablemente
ingirieron algo del producto al comer cerca de sus lugares
de trabajo, pueden ser considerados la poblacién con ma-

yores niveles de exposicién a los PCB.

Segun los reportes, ademas de molestias e irritacion
de piel (no se evidencio cloracné) y ojos, y de pertur-
baciones de la funcion hepatica detectadas a través de
analisis del nivel de enzimas del higado, no se pudie-
ron determinar efectos crénicos o agudos relevantes
en estas personas. A pesar de la altisima concentracién
de PCB en sangre y tejidos grasos, no se detectaron
efectos similares a los reportados en episodios de en-

venenamiento masivo, como los de Yuso y Yu-Cheng*.

CB
=7

<« Actividades relacionadas con el
manejo de aceite dieléctrico residual.

44 Caso de envenenamiento masi-
vo reportado en Yusho (Japén) en
1968 y Yu-Cheng (Taiwan) en 1979,
asociado al uso y consumo de aceite
de arroz contaminado con PCB. En
cerca de 3.700 pacientes de las dos
poblaciones, se evidencié afectacio-
nes oculares, pigmentacién en ufas,
piel y mucosas, asi como manifesta-
ciones cloracné.
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Tabla 18. Estudios sobre la peligrosidad y respuesta en humanos a la exposicién a PCB

Autor Observaciones

Realizoé un estudio sobre trabajadores de mantenimiento expuestos en

dos companias eléctricas (Smith et al., 1981a). Las concentraciones de PCB

en sangre eran mucho mas elevadas en esos trabajadores que en el nivel
nacional de fondo (12 a 298 partes por millén (ppm) versus 10 a 20 ppm). Sin
embargo, los trabajadores no demostraron tener ningun efecto sobre su salud,
ni siquiera cloracné.

NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad
y Salud Ocupacional)

Concentré su estudio sobre 224 trabajadores expuestos a PCB en una planta
de manufactura de equipos eléctricos y encontré concentraciones de PCB en
sangre, variando de 15 a 3.580 ppm. A pesar de estos elevadisimos niveles, no
se observaron efectos adversos (Smith et al., 1981)

NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad
y Salud Ocupacional)

Estudiaron la salud de 194 trabajadores fuertemente expuestos durante un
promedio de 15 anos, con algunos casos de hasta 35 anos. EL primer informe de
trabajadores seguidos hasta 1976 no mostro efectos nocivos. Una re-evaluacion
en 1979 tampoco produjo evidencias de efectos adversos sobre su salud.

Lawton et al. (1976-1979)

EL mas completo estudio sobre los efectos a largo plazo de la exposicion
involucré a mas de 2.500 trabajadores empleados en dos distintas plantas
manufactureras de condensadores eléctricos (Brown y Jones, 1981). Los inves-
tigadores del NIOSH no identificaron ninguin exceso significativo de canceres
individuales entre los trabajadores, la mayoria de ellos con 20 afos en el
trabajo. NIOSH informé que la mortalidad total por cancer para esta poblacion
ocupacionalmente expuesta era ligeramente menor que la de la poblacion de
los Estados Unidos en general. Se observaron 39 casos de cancer,aunque se
hubiese debido esperar 43 en una poblacién con un perfil demografico similar
(es decir: distribucion similar de edad/raza/sexo) a los de los 2.500 trabajadores
estudiados. Ademas, no habia una clara y estrecha respuesta de correlacion
entre la duracion del empleo en los trabajos con PCB y el riesgo de mortalidad
debido al cancer.

NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad
y Salud Ocupacional) y Lawton et al. (1985)

Fuente: recopilacién de informacién en Flynn y Kleiman (1997).

Si bien en la ultima parte del siglo pasado los PCB se han
catalogado como cancerigenos (‘probable cancerigeno
humano”) (Casanovas 1996 - OIT 2004 - EPA, ACGIH, IARC,
NTP), a raiz principalmente de conclusiones obtenidas de
estudios sobre animales, por otro lado se han publicado
estudios ocupacionales, en los que no se logran eviden-
ciar relaciones directas entre afectaciones en salud y la
exposicion a PCB. Las conclusiones de cuatro de los estu-
dios ocupacionales mas importantes en la descripcion de

efectos asociados a los PCB se presentan en la tabla 18.

En linea con estas conclusiones, el Addendum to the
Toxicological Profile for Polychlorinated Biphenyls, publi-
cacion de la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro
de Enfermedades de Estados Unidos - ATSDR (2011),
hace referencia a 38 estudios epidemiolégicos en hu-
manos y 34 en animales. En todos estos trabajos se

concluye sobre los riesgos y afectaciones que pueden

producir los PCB a la salud en general se asocian, al
igual que las dioxinas y furanos, con el probable riesgo
de aumento a condiciones propicias para el desarrollo

de cancer de algun tipo.

Sin embargo,en el ano 2015 la Agencia Internacional para
la Investigacion del Cancer -1ARC tras la revision de la evi-
dencia de estudios epidemioldgicos ocupacionales (prin-
cipalmente realizados en empresas de manufactura de
transformadores) y ambientales, publicé una monografia
relativa a los Bifenilos Policlorados, en la cual documen-
ta la existencia de evidencia suficiente en humanos para
documentar la capacidad de los PCB de producir melano-
ma maligno, por lo cual los categorizd como carcinégenos
para el ser humano, asignandolos al Grupo 1. Asi mismo,
reporta que se ha observado asociacién positiva para
Linfoma No Hodgink y cancer de seno. Dicho documento

especifica que los PCB similares a dioxina con un factor de




equivalencia de toxicidad (TEF) de acuerdo a establecido
por OMS, son carcinégenos para los humanos. Entre ellos
se incluyen: PCB-77,PCB-81, PCB-105, PCB-114, PCB-118,
PCB-123, PCB-126, PCB-169, PCB-156, PCB-157, PCB-167,
PCB-189. (IARC, 2015)

La dificultad para identificar fdcilmente, inclusive en mez-
clas comerciales, los porcentajes de cloro y su distribucion
dentro de las moléculas, sumado a sus caracteristicas de
bio-acumulacion, persistencia y adicionalmente a la even-
tual generacion de dioxinas y furanos durante su combus-
tion, hacen que se establezcan como toxicos persistentes

que requieren altos niveles de proteccion.

Sobre este criterio se basan todas las
medidas de prevencion que se detallan en
los siguientes puntos de este apartado.

4.5. Recomendaciones para la vigilancia de salud

Tal como se planted en la seccion de efectos de los
PCB en salud, en la practica se debe hacer una diferen-
ciacion entre los abordajes de salud desde los focos:
ocupacional y de la salud publica. En ambos casos, es
necesario que tanto las empresas como las autoridades
establezcan planes de accion para conocer la posible

influencia de los PCB en la salud de trabajadores de

los que se presume o hay certeza que tienen o han te-
nido exposicion,y de la comunidad en general, debido

a contactos accidentales con estos productos.

En los parrafos siguientes se mencionan los conceptos
y criterios que a través de estudios profesionales, de-
terminaciones de la OMS y practicas de salud ocupa-
cional se aconseja manejar para un control integral de

los aspectos de salud.

1.

COLOMBIA |

LIBRE DE|.|[ ,
( .)'s'f‘ 2

. PCB |
=

<« 1. Foco - Salud publica

2. Foco - ocupacional
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4.5.1. Aspectos de vigilancia ocupacional

Con respecto a lo manifestado en puntos anteriores,
se han especificado conclusiones de estudios que ra-
tifican el marco de control que debe existir en un am-
bito como el laboral,en el cual se tienen que asegurar
adecuados controles de exposicion y la vigilancia de
las personas expuestas. A continuaciéon se detallan
algunos criterios a considerar en los planes de segui-

miento de salud en ambitos ocupacionales.
De acuerdo con las vias de contacto con PCB y a la di-
namica de acumulacion y efectos en el organismo hu-
mano, los examenes de salud eventuales o periddicos
que se programen tienen que enfocarse en sintomas,
evolucion o afecciones agudas, buscando evidencia de:

v" Alteraciones en funcién hepatica

v' Enfermedades del aparato respiratorio

v Afecciones dermatoldgicas

v" Sindromes alérgicos
El esquema de los examenes pre-ocupacionales re-
quiere enfocarse en los siguientes aspectos, que pue-
den predisponer riesgos para la salud de personal ex-
puesto a PCB:

v" Afecciones del aparato respiratorio

v Enfermedades infecciosas

v' Eczemas

v Dermatitis alérgicas

v" Reacciones alérgicas especificas
Con base en estos focos, los servicios de salud deben

elaborar planes de control pre-ocupacional y periodi-

cos fundamentados en el siguiente esquema:

v Histérica clinica con antecedentes laborales.

v' Examen clinico con atencién en piel y

funcién hepatica, incluyendo determina-
ciones de SGOT y SGPT*, asi como trigli-
céridos y otros indicadores del metabolis-

mo graso.

En los casos en que durante los exame-
nes se detecten condiciones prexistentes
que pudieran agravarse con la cercania
a PCB, se deben acordar los cambios de
puestos que eviten la exposicion especi-

fica a los mismos.

Las mujeres en edad gestacional,durante los
procesos de gestacion o en periodo de lac-

tancia no deberian tener exposicion a PCB.

En los casos de exposicion, los servicios
médicos deberan conservar durante 30
anos los registros de estudios de salud

ocupacionales.

Todos los trabajadores que en algun mo-
mento hayan realizado tareas con PCB o que
hayan estado expuestos a estos o a equipos
que los contengan, y aunque hayan dejado
de hacer esos trabajos, deberan continuar

con el mismo esquema de vigilancia.

Los servicios de salud y de seguridad labo-
ral deben verificar la calidad de la infor-
maciény la correlacién entre ella, que ase-
guren la trazabilidad de datos como: tipo
de tareas realizadas, tiempo de exposicién
y frecuencias, fecha de realizacién de las
tareas, elementos de proteccion que fue-
ron entregados y evidencia sobre el grado

de utilizacion.

45 SGOT: transaminasa glutami-
co-oxalacética y SGPT: transaminasa
glutdmico-pirdvica.




4.5.2. Aspectos de vigilancia de salud publica

Para contar con un conocimiento sobre posibles afec-
ciones de salud a nivel publico o de la comunidad
en general, debe existir una efectiva comunicacion e
interrelaciéon entre los organismos de salud, autori-
dades ambientales y laborales, con el fin de poder di-
senar campanas de seguimiento orientadas a sitios o
areas evaluadas con la presencia de PCB, sospechosas
de contar con estos productos o en sectores aledanos
a actividades industriales donde existen operaciones

con ellos o han existido en el pasado.

En el flujograma de la figura 13, se esquematizan los
criterios sugeridos para la formulacion de acciones
relacionadas con la vigilancia de la salud publica, en

relaciéon con exposicion a PCB

La interrelacion mencionada ayudara a que las autori-
dades sanitarias puedan disenar campanas de investi-
gacion y seguimientos légicos y efectivos que ayuden
a determinar la existencia de afectados y politicas de

accion direccionadas a los focos reales e importantes

de la problematica.

Figura 13. Criterios para la vigilancia en salud publica

ENO
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Elaborado con informacion de SRT, 2009.
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4.6. Evaluacion de riesgos

Basados en estudios sobre animales, la EPA, ACGIH, IARC,
y el NTP han clasificado a los PCB ¢ como ‘cancerigeno
humano”. EL criterio de toxicidad (los RfD* y estimaciones
numeéricas de potencia del cancer) publicado por la EPA,
usados para cuantificar los riesgos de canceres y no-can-
ceres para los seres humanos, se derivan exclusivamente

de estudios sobre animales.

Como senalan Flynn y Kleiman (1997), es necesaria mas
investigacion cientifica para mejorar la prediccién de
riesgos para la salud humana, pues si bien se ha pro-
curado reducir o eliminar la incertidumbre en relacién
con las evaluaciones sobre efectos de los PCB en la
salud humana, se ha reconocido que la determinacién
de la toxicidad de concentraciones especificas de PCB
muy pocas veces se obtiene de analisis de muestras del
ambiente, haciendo dificil evaluar los riesgos de las ex-

posiciones a un PCB en particular.

EPA (1996) propone una forma de enfrentar otra mayor
fuente de incertidumbre en la evaluacion del riesgo de

los PCB, puesto que las mezclas comerciales difieren de
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las mezclas presentes en el ambiente, tanto en compo-
sicion como en toxicidad, se estan usando criterios de
toxicidad especificos al medio de exposicién (gj.: suelo,
aire, comida) para considerar metodoldgicamente las
diferencias en las mezclas de PCB presentes en estos

diferentes medios ambientales.

También es notable la reciente disminucion de las es-
timaciones publicadas por EPA de la potencia canceri-
gena del PCB (entre 4 y 20 veces menos), reflejando el
uso de nueva informacion cientifica y una metodologia

revisada de evaluacion de riesgos.

De todos modos, se llega a las mismas conclusiones
citadas previamente, en el sentido de que la dificultad
para identificar en tiempo real los tipos de congéne-
res presentes en PCB, su nivel de cloracion (referencia
directa de su toxicidad), las condiciones de bioacumu-
lacién y persistencia, mas la relacion con la produccion
accidental de dioxinas y furanos en algunas etapas
de su uso o destruccion, hacen que las evaluaciones
cuantitativas de riesgos nos deban ubicar siempre en
niveles de prevencién y proteccién elevados para mini-

mizar la exposicién de las personas.

Tabla 19. Consideraciones de riesgos asociados a las actividades en donde se pueden encontrar involu-

crados los PCB

Situaciones que se pueden presentar Riesgos a considerar

Trabajos con posible presencia de tension

Riesgo eléctrico

Trabajos con temperatura y vapor

Riesgos de presién mecanica y contacto con superficies calientes

Trabajos en sitios cerrados, de dificil acceso o
ingreso, con atmdsferas contaminadas o defecto
de oxigeno

Riesgos de trabajo en espacios confinados

Trabajos sobre niveles superiores a 1,5 m, sin
protecciones

Riesgos de trabajo en altura

Presencia de material organico en descomposicion,
insectos, ofidios u otras alimanas

Riesgos biologicos

Condicién y orden de los lugares de trabajo

Riesgos de caidas y golpes

46 RfD: Dosis de Referencia - OMS




Lo anterior aplica a la consideracién de los riesgos de-
bidos a los posibles contactos con PCB y su afectacion
al organismo, teniendo en cuenta solamente actividades
relacionadas con productos o equipos contaminados o
que contienen PCB. En la practica todas las tareas que
se hagan con materiales que contengan o en presencia
de PCB van a tener componentes de riesgos adicionales
debidos a las actividades que en conjunto se deban rea-
lizar.En la tabla 19 se enumeran algunas condiciones de
trabajo y sus caracteristicas de peligros y riesgos, las que

deberan tenerse en cuenta en cada evaluacion.
4.7. Comunicacion del riesgo

Los procesos de identificacion de peligros y evaluacion
de riesgos requieren que se tomen acciones de control,
que se verifique el cumplimiento de estas acciones y

posteriormente su efectividad.

EL primer paso del control de riesgos es su informacion.
La mayoria de las legislaciones laborales de higiene y
seguridad en el mundo denominan ‘el derecho a saber”

y siempre es una responsabilidad de la organizacién po-

¢DONDE SE ENCUENTRAN?

Estructura molecular
de un PCB

ner a disposicion los datos e informes que permitan a
todos los involucrados estar atentos a los riesgos identi-
ficados y también sobre las formas de prevenir ser dana-

dos por los peligros asociados.

En capitulos anteriores se han mencionado considera-
ciones relativas al etiquetado y sefalizacién. Sin em-
bargo, se debe tener en cuenta que no solo los equipos
y desechos contaminados con PCB son susceptibles a
ser marcados o etiquetados, sino también otro tipo de
residuos peligrosos que se generen en las diferentes

actividades adelantadas.

Por otra parte, las hojas de seguridad contienen infor-
macion relevante de todos los productos peligrosos,
y en especial la identificacion de peligros, informa-
cion toxicoldgica, las medidas de primeros auxilios y
en especial los tipos de controles de exposicién y la
proteccién personal necesaria. En el anexo, se incluye
la hoja de seguridad de PCB elaborada por el Comité
Internacional de Expertos del IPCS (International Pro-
gramme on Chemical Safety) en cooperacion con la

Comision Europea.

METAS PARA LA GESTION
AMBIENTALMENTE ADECUADA DE LOS

OBLIGACIONES DE PROPIETARIOS DE
EQUIPOS

<« Ejemplo material de divulgacién a
poblacién general de informacién
sobre riesgos asociados a los PCB
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4. Gestion de riesgos asociados a

pcb, saludy seguridad

Las acciones de control de los riesgos que se identifi-
quen deberan hacer hincapié en la disponibilidad de
la informacidn necesaria para que el personal involu-
crado reconozca los peligros y sus formas de control,
debiendo a su vez asegurar el correcto entendimiento
por parte de los involucrados, que muchas veces son
actores con limitada formacion técnica (vecinos, comu-

nidades, clientes, proveedores, entre otros).
4.8. Limitesy referencias- niveles de exposicion

Para establecer los niveles de riesgo que pudieran existir

por el contacto potencial con PCB es necesario contar con
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limites que permitan comparar los niveles de exposicion
reales o potenciales con los valores de referencia que se
han fijado con base en estudios cientificos y experiencia
desarrollada en diferentes centros e instituciones mundia-
les. Es oportuno recalcar que para comparaciones efecti-
vas se deben considerar tanto la calidad de las mediciones
que se efectlen, que estas se realicen con muestreos re-
presentativos y siguiendo los estandares de determinacio-

nes a los que se refiere en cada uno de esos valores.

La tabla 20 contiene los parametros mas destacados
y que pueden ser de utilidad, junto con sus unidades y

referencia de la fuente.

Tabla 20. Parametros y valores de referencia relativos a PCB

. Valor de . .
Parametro Referencia Unidad Referencia Legal
Maxima concentracion permitida de PCB en aceites 50 ppm OSHA* NIOSH*8, EPA*®
Maxima concentrlaa.on en superficies sélidas impermea- 10 TR EPA
bles de acceso publico
Maxwa con.centracmn en superficies sélidas impermea- 1000 ug/ 100cm2 EPA
bles industriales con acceso
Ingesta maxima tolerable de PCB en alimentos 10 pg/kg de’ OMS
peso por dia
Nivel permitido de PCB en leche 15 ppm
Nivel permitido de PCB en pollo 3 ppm
Nivel permitido de PCB en huevos 0,3 ppm
Nivel permitido de PCB en pescados 2 ppm
Niveles permitidos/recomendados en sangre humana -
. -, 6 ppm
promedio general de la poblacion
Niveles permitidos/recomendados en sangre humana - 30 m
maximo nivel en personas PP
Calidad de agua para cursos de agua 1 ppt CCME
Calidad de agua potable 0,5 ppb EPA
Calidad de sedimentos en cursos de agua 0,07 ppm MmISten? de Ambiente
de Ontario
Calidad de aire - promedio anual permitido 35 ng/m3 CCME
Calidad de aire - promedio permitido en 24 horas 150 ng/m3 CCME
Calidad de aire - promedio permitido en 0,5 horas 450 ng/m3 CCME 47 OSHA Occupational Safety & Heal-
Ministerio de Ambi th Administration

5 q inisterio de Ambiente
Calidad de suelo - uso agricola 0,5 ppm de Ontario

. . . Ministerio de Ambiente
Calidad de suelo - uso residencial 5 ppm de Ontario 48 NIOSH National Institute for Occu-

— - pational Safety and Health

Calidad de suelo - uso industrial 25 ppm Ministerio de Ambiente

de Ontario

Recopilacion a partir de CERI & ACDI & MMA (2001).

49 EPA Environmental Protection
Agency




4.9. Entrenamiento

Es necesario establecer programas de capacitacion y
entrenamiento para las personas que se expongan a
diferentes niveles de contacto con PCB, considerando

no solo los riesgos propios referidos a estos productos

A través del estandar 1910.120 “Hazardous waste
operations and emergency response” de OSHA (2005)
se establecen una serie de recomendaciones que
aplican en general para todos los materiales peli-
grosos incluyendo los PCB, las que se sintetizan en

la siguiente tabla:

sino también a todas las tareas que se deban realizar.

Tabla 21. Esquemas de induccién y entrenamiento

Aspectos a
considerar

Especificaciones y exigencias

Riesgos que se deben
considerar para incluir en
entrenamiento y capacita-
ciones cuando se evalue
exposicion real o potencial
a PCB

Exposicion a niveles superiores a los permitidos,

. Concentraciones maximas permitidas (ej.: IDLH.)

Potencial contacto con la piel y las fuentes de este peligro

. Potencial contacto e irritacion de la vista y las fuentes de este peligro
. Riesgo de incendios y explosiones

Deficiencia en los niveles de oxigeno

ho AN o

Todos las personas que trabajan en el sitio, en todas las labores que se desarrollen en el mismo,
que estén expuestos y que tengan riesgos para su salud y riesgos laborales en general, deberan
participar en una actividad de induccién inicial en la que se aclaren y especifiquen los riesgos
principales de las tareas y sus medidas de control, previamente a permitir su participacion en
operaciones con materiales y productos que puedan contener PCB,y otros riesgos que pudieran
existir, sobre los que deberan recibir informacion. Estas actividades de induccion deben ser
actualizadas cada cierto tiempo (sugerido cada dos anos).

Induccién inicial para
empleados, supervisores y
nivel de gerencia

Los empleados no deben tener permitido iniciar sus tareas habituales, ni los supervisores cum-
plir con las de ellos, hasta tanto hayan sido entrenados en el nivel requerido para sus funciones
y responsabilidades.

Induccién inicial como
requisito obligatorio

1. Nombre de las personas (titulares y alternos) que son responsables por los temas de seguri-
dad en el sitio.

2. Peligros para la salud y seguridad evaluados en el sitio.

3. Especificaciones y uso correcto de elementos de proteccién personal asignados para el sitio.

4. Practicas y procedimientos seguros a través de los cuales los trabajadores podran minimizar
los riesgos asociados a los peligros evaluados.

5. Conceptos de salud y de vigilancia médica para indicar posibles sintomas de exposicion a
contaminantes.

6. Elementos principales de los planes de seguridad y salud del sitio, tales como:
Temas y conceptos que

se deben incluir en la
induccién inicial (no
excluyentes)

e Andlisis de riesgos de seguridad y salud de cada area, tarea y su ubicacion en el plan.

» Especificacion de los equipos de proteccion personal requeridos de usar por los empleados en
cada sitio, tareas y operaciones de acuerdo a las especificaciones e instructivos que se definen
para tal fin.

e Actividades y requerimientos de los planes de vigilancia médica.

* Indicaciones sobre los tipos de monitoreos de ambientes laborales y de dosimetrias personales,
asi como las frecuencias de mediciones y los aspectos relacionados con las mismas.

e Aspectos generales de los controles del sitio tales como: mapa de la propiedad,zonas caracteris-
ticas, sistemas de seguridad patrimonial, sistemas de comunicacién incluyendo los medios para
emergencias, listado de practicas y procedimientos de trabajo para tareas de alto riesgo y detalle
y ubicacion de las areas e instalaciones para atencion de salud y primeros auxilios.

Todos los trabajadores y los supervisores, relacionados con la operacién de materiales peli-
grosos como PCB, los que podrian o estan expuestos a estas substancias y a los consiguientes
peligros para su salud deberan recibir un minimo de 40 horas de entrenamiento especifico y al
menos 24 horas de experiencia en campo bajo la supervisién y entrenamiento de un superior
experimentado.

Duracién del
entrenamiento para
personal expuesto a PCB

50 Valores de concentraciéon IDLH
(immediately dangerous to life or
health : peligro inmediato para la vida
o la salud) - NIOSH
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Aspectos a
considerar

Especificaciones y exigencias

Los trabajadores que cumplan ocasionalmente en el sitio alguna tarea limitada (ej.: monitoreos,
auditorias, etc.) y que con poca probabilidad estén expuestos a contacto directo con PCB, por
riesgos a su salud deberan recibir como minimo una induccién de 24 horas en aula y como
minimo una jornada de trabajo bajo la directa supervision de un supervisor experimentado y
entrenado.

Entrenamiento para traba-
jadores ocasionales

Los trabajadores que regularmente desempenan funciones en areas perfectamente monitoreadas
y caracterizadas como zonas que se encuentran debajo de limites de exposicion, en los cuales

no se requiere el uso de proteccion respiratoria y cuya caracterizacion indica que no hay riesgos
para la salud o la posibilidad de ocurrencia de una emergencia, deberan recibir como minimo
una induccién de 24 horas en aula y luego un dia de instruccién en campo a cargo de un super-
visor experimentado y entrenado.

Entrenamiento para perso-
nal con baja posibilidad de
exposicion

Entrenamiento ante cam-
bio de puestos o funciones
que impliquen el uso de
proteccion respiratoria
especifica

Los trabajadores que han recibido 24 horas de induccién y que cambien sus funciones para
cumplir las de trabajadores generales o deban trabajar utilizando respiradores, deberan
adicionar 16 horas de entrenamiento para cubrir los requerimientos de conocimientos y
practica del nuevo puesto.

El entrenamiento de gerentes del sitio y supervisores que directamente sean responsables
o supervisen tareas relacionadas con sustancias peligrosas como PCB deberan recibir 40
horas de entrenamiento inicial,y tres dias de acompanamiento y experiencia en campo bajo
supervision experta. En el caso de gerentes y supervisores que hayan pasado por alguno

de los entrenamientos mencionados en los puntos anteriores solamente deberan recibir

un complemento de 24 horas de actividades en sala, asegurando que al menos se incluya y
aclaren los conceptos y alcances de tépicos como: equipos de proteccién personal, progra-
ma de seqguridad y salud, programa de derrames y emergencias y programa y conceptos de
monitoreos ambientales y personales.

Entrenamiento y acompa-
fAamiento para gerentes
y supervisores de tareas
relacionadas con PCB

Los entrenadores deben estar calificados para instruir a los empleados sobre la tematica pre-
sentada en el entrenamiento. Cada entrenador deberd completar un programa de capacitacion
Calificacién de capacitado-  que le permita ensefar los temas y conceptos que se espera que transmita, o debera contar con
res y entrenadores certificacion académica y experiencia comprobada para ensefar los temas que cubra el entrena-
miento. Los capacitadores deben demostrar suficiente competencia en la transmision pedagdgica
de conocimientos.

Gerentes, supervisores y trabajadores que hayan completado los entrenamientos en aula y practi-
cas de campo mencionadas en los puntos anteriores, deberan recibir del instructor lider y de los
supervisores a los que estuvieron asignados, la correspondiente certificacion de conocimientos y
experiencias. Las personas que no completen los programas o que no cumplan con los requisitos
del mismo no podran desempenar funciones relacionadas con el manejo de sustancias peligro-
sas en general y con PCB en particular.

Certificacion de conoci-
mientos

Los empleados encargados de participar activamente en los procedimientos de emergencia y
limpieza de derrames deberan recibir entrenamiento especifico en aula y terreno, participando
en los simulacros que se generen para tal fin.

Entrenamiento en emer-
gencias y derrames

Los gerentes, jefes y supervisores que hubieran sido entrenados de acuerdo con los puntos
anteriores, deberan recibir una actualizacion de su entrenamiento al menos una vez al afo, en
sesiones de no menos de 8 horas de duracién, en las que se incluyan los temas mencionados
para la induccion inicial y en el analisis de incidentes que hubieran ocurrido el ultimo ano, que
se utilizara como material de capacitacion.

Re-entrenamiento para ge-
rente, jefes y supervisores

Los empleados que puedan demostrar por certificacion que han recibido entrenamiento equiva-
lente al mencionado en los puntos anteriores no requeriran recibir los conceptos de induccion
que se indicaron anteriormente pero si el adecuado entrenamiento en riesgos, medidas de
control y emergencias especificas del sitio donde realizaran funciones. La equivalencia de entre-
namiento también se podra demostrar por certificacion académica.

Equivalencia de conoci-
mientos

Recopilacion a partir de CERI & ACDI & MMA (2001) y OSHA (2005)




4.10.  Elementos de proteccion personal

Si bien de acuerdo con los conceptos modernos de
evaluacion de riesgos y la figura de la “jerarquia de
control de riesgos™?, se determina que los elementos
de proteccion personal deben ser la ultima barrera
que se considere para separar a los individuos involu-
crados en una actividad de la exposicidn a riesgos, en
el caso de PCB es sumamente importante considerar
y especificar el tipo adecuado de elementos de pro-

teccién personal.

Dado que el equipo de proteccion personal se disena
para reducir la exposicion del usuario mediante barre-
ras que se ubican sobre las posibles vias de ingreso de
la sustancia peligrosa al organismo, OSHA desarrollé
varias categorias de elementos de proteccion personal
a las que se refiere como “niveles” para los diversos ti-

pos de escenarios de exposicion.

A continuacion se presenta una descripciéon de los
4 niveles presentados en OSHA (2005), asi como
ejemplos de su aplicacion. Cada exposicidn debe ser
analizada por los empleadores, supervisores y em-
pleados, con el fin de identificar el nivel apropiado
de elementos de proteccidn personal. Dependiendo
del tipo y numero de vias de exposicion potencial
identificadas, antes del trabajo, esta permitido se-
leccionar los elementos entre los diversos niveles
para que se ajusten a la categoria de riesgo que se

ha seleccionado.

El nivel A se utiliza cuando se requiere el mayor ni-
vel de proteccion personal. Por lo general es cuando
se necesita contar con mayor proteccion de los ojos,
la piel y el sistema respiratorio, basado bien sea en la
concentracion mas alta medida (o el potencial) de va-
pores o de particulas, o donde hay un alto potencial de

salpicaduras a la piel o de inmersién en PCB.

Por ejemplo, los trabajadores que habitualmente rea-
lizan el mantenimiento de rutina o toman muestras

de equipos de PCB, no requeriran tan alto nivel de

proteccion. Las situaciones en que esta proteccién es
aconsejable, incluyen: cualquier trabajo dentro de una
edificacion con ventilacion deficiente y otros espacios
cerrados donde se hayan volatilizado los PCB a partir
de superficies grandes, por ejemplo, una situacién de

limpieza de un derrame importante.

El nivel A de elementos de proteccion personal incluye

lo siguiente:

1.  Respirador proveedor de aire (Self-contained
Breathing Apparatus - SCBA) con presién po-
sitiva, con mascara facial completa

2. Ropa anti-quimicos totalmente encapsulada
Overoles

4. Guantes exteriores, anti-quimicos para trabajo
pesado

5. Guantes interiores, anti-quimicos para trabajo
liviano

6.  Botas,anti-quimicos, puntera y talén de acero

Casco

El nivel B se debe emplear en lugares donde se re-
quiere un alto nivel de proteccidn respiratorio y existe
poco potencial para que haya contacto de la piel con
los PCB.Un ejemplo de situaciéon en que se requiere el
uso del nivel B es aquella en que el trabajador ingrese
a un recinto mal ventilado u otro espacio confinado
donde se ha presentado un derrame y el trabajador
solamente esta ahi para inspeccionar y no para parti-

cipar en la operacion de limpieza.

El nivel B de elementos de proteccion personal incluye

los siguientes elementos:

1.  Respirador proveedor de aire (Self-contained
Breathing Apparatus - SCBA) con presién po-
sitiva, con mascara facial completa

2. Ropa anti-quimicos con capucha

3. Guantes exteriores, anti-quimicos para trabajo
pesado

4.  Guantes interiores, anti-quimicos para trabajo

liviano

51 Jerarquia de control de riesgos:
criterio de OSHA relacionado con los
modos mas efectivos de controlar
riesgos, desde la eliminacién de los
peligros, pasando por medidas de in-
genierfa, administracion y finalmente
consideracién de uso de elementos de
proteccion personal
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5. Botas, anti-quimicos, puntera y talon de acero
6.  Mascara facial o gafas protectoras, de ser ne-
cesario

7. Calzado de seguridad segun corresponda al riesgo

Figura 14. Elemento de proteccion tipo SCBA

Fuente: OSHA (2009)

Los elementos de proteccion personal de nivel C por
lo general se emplean en lugares en que el peligro
respiratorio no es alto, pero se espera que las con-
centraciones de PCB en el aire continlen estando
por encima de los niveles aceptables. Ejemplo de
situaciones en las que se recomienda el nivel C es
el de operaciones en recinto interior con equipo PCB
abierto o tambores abiertos de materiales contami-
nados, operaciones al aire libre en areas grandes de
derrame u operaciones en que se trabaje de manera
estrecha y continua con equipo abierto que contenga
PCB o con tambores de material contaminado con

PCB, sin cierre.
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El nivel C de elementos de proteccion personal in-

cluye los siguientes elementos:

1. Respirador purificador de aire, que cubre la
cara totalmente o parcialmente (es decir, el
respirador tipo cartucho con el cartucho apro-
piado para filtrar los vapores organicos- Refe-
rencia NIOSH)

2. Ropa anti-quimicos con capucha

3. Guantes exteriores, anti-quimicos para trabajo
pesado

4.  Guantes interiores, anti-quimicos para trabajo
liviano

5. Botas,anti-quimicos, puntera y talén de acero

6.  Cubre botas exteriores, anti-quimicos
Mascara facial o gafas protectoras, de acuerdo

con la evaluacion de riesgos

Figura 15. Elemento de proteccion respirador

con purificador de aire tipo NIOSH

Fuente: CDC (2012)

El nivel D se emplea cuando no hay riesgo respiratorio,
pero puede existir el potencial de dafnos menores por
contacto de los PCB con la piel o la ropa. Un ejemplo de
situaciones donde el nivel D se recomienda es la toma
de muestras en transformadores, o en areas pequenas
de suelos o aguas contaminadas. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que no se puede generalizar para todo
los casos y por lo tanto se debera verificar el nivel de
proteccion adecuado segun la evaluacién de riesgo es-

pecifico en cada actividad.




El nivel D de elementos de proteccidn personal incluye

los siguientes elementos:

1. Overoles enterizos

2. Guantes anti-quimicos

3. Botas,con punteraytalén de acero,de acuerdo
con la evaluacion de riesgos

4.  Cubre-botas, anti-quimicos

5. Mascara facial o gafas de seqguridad, de acuer-

do con la evaluacion de riesgos

Independiente del nivel de elementos de proteccion
personal que se utilice, los trabajadores deben respetar
las buenas practicas de higiene, con el fin de reducir su

exposicion a los PCB, por ejemplo:

v" En primer lugar los elementos de proteccion
deben ser colocados de la manera especifi-
cada y mostrada en el entrenamiento, para

asegurar su efectividad

v' Al quitarse el elementos de proteccion perso-

nal,se debe tener cuidado de retirar el elemen-

to de proteccion contaminado, de manera que

se prevenga el contacto de la piel con los PCB.

v Los trabajadores deben lavarse bien con

agua y jabon después de trabajar con PCB.

v' Los trabajadores deben abstenerse de
fumar, beber o comer mientras se trabaja
con PCB, con el fin de reducir la ingestién

de los mismos.

v' Los elementos de proteccion deben utili-
zarse en todo momento, mientras exista el

riesgo de exposicion.

Los conceptos mencionados se sintetizan en las tablas
26 a 29, en las que se relacionan diversas recomen-
daciones y criterios de acuerdo con las evaluaciones
de riesgo previas que se tienen que realizar, asi como
referencias a normas internacionales sobre algunos

de los elementos de proteccién mas especificos.
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4.11.  Contingencias - planes de emergencia

Los planes de emergencia o de contingencia deben ser
elaborados exclusivamente para el sitio que aplique y
deben estar basados en un profundo analisis de peli-
gros y de riesgos, con base en el estudio de las situa-
ciones normales y anormales que se podrian presentar

durante las operaciones que se estan gestionando.

Las situaciones en las que se pueda generar una con-
dicion anormal deberan considerarse junto al resto
de los peligros existentes para las actividades que se
analizan, entendiendo que la combinacién de distin-
tos factores de riesgos pueda requerir gestionar una

emergencia.

Para operaciones con PCB hay que considerar como
minimo tres situaciones anormales como pueden ser
derrames, contactos accidentales e incendios. En cada
una de estas situaciones se debe considerar que la si-
tuacion se ha normalizado cuando se ha gestionado
la emergencia, desde el punto de vista de los danos
materiales y las posibles afectaciones de la salud ade-
mas haber contenido y dispuesto los desechos que se
pueden haber generado durante el evento (agua uti-
lizada para atacar incendios, materiales absorbentes

impregnados, suelos contaminados, etc.).

En el estandar OSHA 1910.120%% Operaciones de de-
sechos peligrosos y respuesta de emergencia asi como
en algunas recomendaciones del Manual de Manejo
de PCB para Colombia (CERI & ACDI & MMA, 2001),
se encuentran las consideraciones clave para este
tipo de eventos, relacionadas con PCB, las que pueden
sintetizarse en referencias y tablas que se detallan a

continuacion:
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de Bifenilos Policlorados - PCB
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52 OSHA 1910.120 Hazardous waste
operations and emergency response.




4.11.1. Caracteristicas de los planes de emergencia

Tabla 22 .Caracteristicas de los planes de emergencia

Tipo de contingencia 'y

temas a abordar Recomendaciones

Deben identificarse todas las operaciones y actividades normales, asi como las situaciones

Recomendaciones generales . .
de emergencia que se puedan producir.

e Las caracteristicas asociadas a esas actividades deben ser reconocidas.

« Deben asignarse respuestas apropiadas a cada emergencia identificada.

« Debe preparase y comunicarse un organigrama que identifique los responsables para
cada paso del plan de emergencia.

¢ Roles claves para el inicio del tratamiento de la emergencia con los evaluadores de
situaciones y el coordinador o su eventual remplazo.

« Se deberd contar con un listado de todas las respuestas ante emergencias, incluyendo
elementos de proteccidn personal, extintores adicionales, equipos de apoyo tales como
duchas o lavaojos, estaciones de primeros auxilios, etc.

¢ Los planes de emergencia deben ser debidamente comunicados de acuerdo al rol que

Consideraciones para los planes cada persona deba cumplir. Esta comunicacion debera incluir las alarmas que se utili-
de emergencias - qué tener en zan para anunciar las distintas etapas de emergencias.
cuenta e Los planes de comunicacion, que hacen parte del plan de emergencias, requieren contar

con un diagrama de flujo de las actuaciones, lineas de avisos con nombres y teléfo-
nos tanto de personas clave de la organizacién, como autoridades gubernamentales,
ambientales, bomberos y centros de atencién de salud.

« Debe identificarse con precision al encargado de comunicar externamente cada una de
las alternativas del plan de acuerdo al desarrollo de la emergencia.

e (Cada plan o situacion prevista en el mismo debe ser probada para asegurar la capaci-
dad de cumplimiento de la organizacion con respecto a lo indicado en el plan.

« Dentro del plan se debe asegurar la capacidad para atender, evacuar y contener a las
personas que pudieran haber sido heridas o afectadas por el evento que origina la
emergencia.

¢ Tratar inmediatamente de detener la fuente del derrame.

« Poner en marcha el plan de comunicaciones y en general las demas consideraciones
previstas en el plan de emergencias.

¢ Evaluar las necesidades para contencién y evitar que el derrame se extienda.

« Luego de contenido, se pueden iniciar las tareas de limpieza (bombeo de liquidos, utilizacion
de absorbentes para recoger los liquidos remanentes, limpieza de zonas adyacentes).

Para situaciones de derrames

e Al tratarse de combustion con presencia de PCB, debe considerarse la potencial for-
macion de dioxinas y furanos, tanto en gases, vapores, humo y hollin que se produzcan
durante el evento.

« Nadie debe actuar por su cuenta en el combate del incendio hasta tanto se active el
plan a través de sus responsables.

¢ Dar inicio al plan de emergencias incluido el plan de comunicaciones.

« Considerar si son necesarias evacuaciones adicionales a las previstas en el plan. Este
plan por lo general tiene en cuenta que las personas que no tengan un rol asignado en
el incendio deberan dirigirse a los puntos de reunién o salida y ayudar a su identifica-
cién para que puedan ser contabilizados exactamente.

o Utilizar los mismos medios de extincion que para los derivados del petréleo:

» Polvo quimico seco
» Inundacion con nitrégeno
» Extintores de dioxido de carbono

e Evitar la utilizacion de agua para el combate del incendio debido a: 1) el agua no es el
mejor elemento para atacar incendios de liquidos oleosos, 2) en el caso de utilizar agua,
se generan grandes volumenes de liquidos contaminados que luego deben ser tratados
como residuos peligrosos.

¢ Las personas que combatan el fuego y se encuentren en las inmediaciones deben
utilizar proteccion Nivel “A”y estar debidamente entrenados para tal fin.

« Estos elementos deben estar disponibles y en condiciones de uso.

« Considerar en estos casos que luego del incendio,y ante la posibilidad de que durante
éste se hayan producido dioxinas, las tareas de limpieza exigiran un exhaustivo analisis
de riesgos y su ejecucion requerira de personal especializado.

Para casos de incendio
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Tipo de contingencia 'y

temas a abordar Recomendaciones

« Considerar que en el plan de emergencia se reconozcan las personas, equipos o institu-
ciones que atiendan los temas de lesiones y riesgos para la salud.
¢ Ladisponibilidad en tiempo y forma de estos recursos debe estar probada a través de
Para situaciones de lesiones o chequeos permanentes previos a las emergencias.
riesgos para la salud « Deben evaluarse medios alternativos de evacuacion de lesionados (p. ej.: helicopteros),
dependiendo de la complejidad de la situacion y de la distancia a los centros de salud.
« Se debe contar con facilidades de primeros auxilios (p. ej.: botiquines, duchas de emer-
gencia, lavaojos) en lugares estratégicos, definidos durante la etapa de preparacion.

Recopilacién propia a partir de CERI & ACDI & MMA (2001) y OSHA (2005)

4.11.2. Respuestay limpieza de derrames de PCB

Tabla 23. Recomendaciones para situaciones de derrames

Tipo de contingencia Recomendaciones

« De ser posible, deténgase inmediatamente la fuente del derrame (p.
ej.: cierre de valvula especifica), la que deberia haber sido identificada
en la etapa de evaluacion de riesgos. Si no es posible, continte con el
siguiente paso del plan.

e Dé aviso al coordinador de emergencia y a los evaluadores, para que
evallen las acciones de control y comunicaciones.

* En esta etapa cumplir con los requerimientos de control de derrames
(p. ej.: equipos necesarios, insumos, elementos de proteccion personal)
para evitar la propagacion de estos.

« Limitar la expansion del derrame mediante el uso de diques y tapones.

« Asegurar que se eviten contactos de las personas con los liquidos que
contengan PCB, a través del correcto uso de sus elementos de pro-
teccion y de las practicas establecidas previamente para la respuesta
ante derrames.

Respuesta ante derrames

¢ Sielliquido se ha acumulado en un sumidero u otro punto bajo,
puede depositarse en tambores mediante bombeo.

¢ Los derrames de poco espesor se remueven mejor esparciendo prime-
ro materiales absorbentes (no aserrin ya que este es inflamable) sobre
el derrame para formar un semisolido, el cual puede ser depositado en
tambores con pala. En estos casos y dependiendo de las mezclas que
contengan PCB (p. e].: con combustibles) tener en cuenta la utilizacién
de palas plasticas.

« Una vez removidos los liquidos residuales del lugar del derrame,
realizar la limpieza del area.

¢ Las superficies que no absorben PCB, tales como metales, ceramica
o concreto cubierto de material epdxico podran ser descontaminados
con solventes (p. ej.: keroseno, gaséleo). Se debe considerar a partir de
este momento el tratamiento adecuado de esos solventes contamina-
dos y el grado de descontaminacion que se alcanzo en las superficies.

¢ Para esta ultima condicién sera necesario tomar muestras de las
superficies descontaminadas teniendo en cuenta la profundidad de la
penetracion de los liquidos.

« En determinadas situaciones, completar la remocién de toda la super-
ficie contaminada.

¢ Observar en todo momento las practicas de trabajo establecidas y
el uso correcto de elementos de proteccion personal para evitar el
contacto accidental de los trabajadores con materiales y equipos que
puedan contener PCB.

Limpieza de derrames

Recopilacién propia a partir de CERI & ACDI & MMA (2001) y OSHA (2005).




4.11.3. Primeros auxilios

Dentro de las provisiones que se tendran en cuenta en
los planes, se debe prestar atencion prioritaria a posi-
bles heridas y en el tema que nos ocupa, el contacto

eventual de personas con PCB.

Tabla 24. Recomendaciones para primeros auxilios

Las recomendaciones para primeros auxilios se mues-

tran en la tabla siguiente:

Tipo de contingencia Recomendaciones

e Lavar la zona de contacto con agua corriente fria y jabon neutro. En caso de grandes

Contacto con la piel

contaminaciones, banarse con abundante agua corriente fria y jabon
* No utilizar solventes, detergentes o abrasivos

¢ Eventualmente se untara la piel afectada con crema emoliente

Contacto con los ojos

Lavar con agua corriente en abundancia y con solucién de acido bérico al 3% o con solu-
cion de cloruro de sodio al 1,5%.

Inhalacién

Retirar inmediatamente a la persona afectada del lugar y ventilar con aire fresco o utilizar
una mascara de oxigeno.

Ingestion

Suministrar 3 ml de vaselina medicinal por kg de peso y luego una cucharada de sulfato
de sodio en 250 ml de agua.

Fuente: Recopilacion propia a partir de CERI & ACDI & MMA (2001) y OSHA (2005).

La preparacion de los procedimientos de primeros au-
xilios deben ser avalados por un profesional de la sa-
lud, del mismo modo que las practicas periddicas para
asegurar la capacidad de las personas encargadas de
manejar esta primer asistencia. También es funcion de
los profesionales médicos tener certeza de los elemen-
tos que se requiere que se encuentren disponibles y en
buen estado de conservaciéon en todo momento. Del
mismo modo la organizacion tiene que tener evalua-
dos los medios necesarios para la evacuacion de po-
sibles afectados y los centros de salud que recibiran a

estas personas.

4.12.  Marco legal de referencia

El marco de todas las tareas que se desarrollen con
PCB se debe ajustar a la legislacion nacional en cuanto

a la seguridad y la salud.

En la tabla siguiente se hace referencia a los principa-
les documentos normativos que regulan estas activi-
dades en Colombia, sobre los que se ha fundamentado
este trabajo, y que se deben consultar y seguir, en su
version mas actualizada, en todas las actividades que

se realicen.




4. Gestion de riesgos asociados a

pcb, saludy seguridad

Tabla 25. Esquema legal relacionado con PCB

Manual para la Gestion Integral
de Bifenilos Policlorados - PCB

No. 6. Manejo ambientalmente racional de equipos
y desechos contaminados con PCB

Norma Ao  Contenido

Ley 9 1979 Se dictan medidas sanitarias

Resolucion 2400 del Ministerio de Se establecen algunas disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad en los
. . . 1979 L :

Trabajo y Seguridad Social establecimientos de trabajo

Decreto 614 1984 Bases para la administracion de la salud ocupacional en el pais

Resolucion 213 del Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social y 1986
Ministerio de Salud

Se reglamenta la organizacién y funcionamiento de los comités de medicina,
higiene y seguridad industrial en los lugares de trabajo.

Resolucion 1016 del Ministerio
de Trabajo y Seqguridad Social y 1989
Ministerio de Salud

Se reglamenta la organizacion, funcionamiento y forma de los programas de
salud ocupacional que deben desarrollar los patronos o empleadores en el pais.

Ley 100 1993 Creacion del Sistema General de Riesgos Profesionales

Decreto 1295 1994 Regula la organizacién y administracion de los riesgos profesionales
Decreto 1832 1994 Tabla de enfermedades profesionales

Decreto 1281 1994 Actividades de alto riesgo

Decreto 0723 2013 Afiliacion al Sistema General de Riesgos Profesionales

Resolucion 2346 del Ministerio de

Regula las evaluaciones médicas ocupacionales y el manejo y contenido de las

la Proteccion Social 2007 historias clinicas

RESOLUCIO?]AO]. .del Ministerio de 2007 Regula la investigacion de incidentes y accidentes de trabajo

la Proteccion Social

Resolucion 2844 del Ministerio de 2007 Adopta las guias de atencidn integral en salud ocupacional basadas en la

la Proteccién Social evidencia

Decreto 1477 2014 Se expide la tabla de enfermedades profesionales

Ley 1562 2012 Modifica el Sistema General de Riesgos Laborales (SGRL)

Decreto 1443 2014 Directrices obligatorias para la implementacion de Sistemas de gestion de la

seguridad y salud en el trabajo (SG-SST)

Esta tabla no es exhaustiva sobre la legislacion de higie-
ne y seguridad; simplemente tiene relacion especifica con
PCB.Para el resto de las tareas que se desarrollen en todos
los procesos y etapas de trabajo con estos contaminantes,
la mayoria mencionadas en este manual,deberan conside-

rarse los documentos normativos respectivos.

4.13. Recomendaciones para actividades que
pueden presentar riesqgos en las que
estan relacionados los PCB

Tal como se menciond en la seccion 4.6 de este documen-
to, la identificacion de peligros y la evaluacion del nivel de
riesgo deben ser integrales y no considerar solo el posible
contacto con PCB, sino otros riesgos asociados a las con-
diciones reales de las tareas que se quiere controlar y con
la participacion de las personas que van a efectuar esos

trabajos, de este modo se asegura la calidad y efectividad

de las medidas que se van a establecer para minimizar el

efecto potencial de los peligros reconocidos.

Con el fin de facilitar la identificacién de peligros y
evaluacion de riesgos, y solamente con caracter orien-
tativo, se muestran a continuacion algunas actividades
que se mencionan en diferentes numeros, capitulos y
secciones de la serie técnica que constituye el Manual
para la Gestion Integral de Bifenilos Policlorados - PCB,
sobre las que de antemano se pueden identificar algu-

nas situaciones de riesgo.

Se debe tener en cuenta que estas tablas solo deberan ser
tomadas como guia y sugerencia, para iniciar el analisis
particular en cada caso, pues los peligros, riesgos y medi-
das de control que figuran en ellas,no son exactamente los
que se van a encontrar en cada situacién y seguramente se

deberan considerar situaciones adicionales y particulares.




Tabla 26. Modelo de identificaciéon de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de toma de muestras y realizacién de analisis®

y recomendaciones para su control y minimizacién

Actividad

Eventuales Peligros -
Riesgos

Medidas de Control

Recomendaciones

Comentarios

Toma de muestras

Contacto con PCB

Evaluacién de cada tarea. Evitar
el contacto con PCB y utilizar los
elementos de proteccién personal

El tipo de elemento de proteccion
dependera de las condiciones de la
tarea,ambiente abierto o cerrado,
atmésfera contaminante, suelo conta-
minado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de protec-
cionCoD

Golpes. Uso de herramientas

Implementar los procedimientos de
trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control
de realizacion de tareas

Control de las condiciones de las
herramientas

Contacto con energia
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de

la NTC 2050 - Cédigo Eléctrico
Colombiano y lo establecido en el
Reglamento Técnico de Instalacio-
nes Eléctricas - RETIE

Desenergizacion efectiva en los casos
que corresponda

Considerar utilizacion de elementos de
proteccion personal adecuados para el trabajo
con tension

Falta de competencias de
las personas que realizan
la tarea

Cumplimiento por parte del per-
sonal de toma de muestras con la
certificacion en la Norma de Compe-
tencias Laborales - NCL 220201030
sobre muestreo de fluidos aislantes
y superficies sélidas

Verificacion y control de cumplimien-
to de procedimientos

Contacto con herramientas
y elementos de proteccion
contaminados

Implementar el procedimiento de
uso y descarte de elementos de
proteccion

Implementar el procedimiento para
gestion de residuos contaminados

Adecuado control de las actividades

Considerar los tipos de solventes que normal-
mente se utilizan para estos fines (n-hexano,
isooctano, acetato de etilo, dietileter, diclo-
rometano), asi como que requieren el uso de
guantes adecuados. Asi mismo, se debe tener
en cuenta que luego de la aplicacion de los
solventes y el uso de los elementos de pro-
teccion personal, éstos elementos se deben
manejar como contaminados.

Riesgos por trabajo en altura
(mayor a 1,5 metros), segiin
situacion y evaluacion

Cumplir con los requisitos de la
Resolucion 1409 de 2012 expedida
por el Ministerio de Trabajo

Control de equipos para izaje de
personas y elementos de proteccion
colectiva para trabajo en altura. Con-
trol de uso de estos elementos

Si se utilizan elevadores de personas, seguir
recomendaciones del documento de trabajo
del Instituto de Desarrollo Urbano -I1DU
denominado Protocolo N° 3 - Izaje de cargas
en obra.

Riesgos asociados a la rea-
lizacién de tareas en sitios
cerrados con condiciones de
espacios confinados, seguin
situacion y evaluacion.

Seguir procedimiento de trabajo en
espacios confinados

Asegurar el cumplimiento del
procedimiento y que este tenga como
referencia al menos regulacion OSHA
29CFR 1910-120 “Hazardous waste
operations and emergency responses”

Asegurar la presencia de un trabajador adicio-
nal en la salida del espacio confinado

Riesgos bioldgicos por con-
diciones del entorno segun
situacion y evaluacion.

Realizar una evaluacién de riesgos
que contemple el entorno particular
donde se realizard la tarea

Rehacer la evaluacion cada vez que
se debe repetir la tarea,ya que las
condiciones ambientales pueden
cambiar

Los riesgos biologicos tienen relacion con la
picadura de insectos, ofidios, presencia de ma-
terial organico en descomposicion, entre otros.

53 Solo como guifa, no remplaza a la
Identificacién de peligros y evaluacion
de riesgos.
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4. Gestion de riesgos asociados a

pcb, saludy seguridad

Actividad Eventuales Peligros -

Riesgos
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No. 6. Manejo ambientalmente racional de equipos
y desechos contaminados con PCB

Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

Derrames

Toma de
muestras

No utilizar como absorbentes materiales
inflamables (e.g. aserrin)

Los kits de contencién deben ser del tamano
adecuado para los eventuales derrames

Contar con un procedimiento para
contencién de derrames y kit de Adecuado control de las actividades
contencion

Riesgos quimicos propios de
laboratorios

Cumplimiento de los protocolos

IDEAM M2-SAPc01ly M2-SAPc04

para la determinacion de PCB en Verificacion de cumplimiento
aceites dieléctricos y en superficies

solidas respectivamente.

Tabla 27. Modelo de identificacion de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de marcado de equipos y desechos®*y reco-

mendaciones para su control y minimizacién

Actividad Eventuales Peligros -

Riesgos

Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

Riesgo eléctrico

Aplicar las recomendaciones de

la NTC 2050 - Cddigo Eléctrico
Colombiano y lo establecido en el
Reglamento Técnico de Instalacio-
nes Eléctricas - RETIE.

Desenergizacion efectiva en los casos
que corresponda

Riesgos por trabajo en Altura  Cumplir con los requisitos de la

(mayor a 1,5 metros), segun
situacion y evaluacion.

Control de equipos para izaje de
personas y elementos de proteccion
colectiva para trabajo en altura. Con-
trol de uso de estos elementos

Resolucion 1409 de 2012 expedida
por el Ministerio de Trabajo

Contaminacién con herra-
mientas y elementos de
proteccion contaminados

Marcacion de equipos

Considerar los tipos de solventes que normal-

mente se utilizan para estos fines (n-hexa-

no, isooctano, acetato de etilo, dietileter,

diclorometano), asi como que requieren el uso
Adecuado control de las actividades de guantes adecuados. Asi mismo, se debe

tener en cuenta que luego de la aplicacion

de los solventes y el uso de los elementos de

proteccion personal, éstos elementos se deben

manejar como contaminados.

Implementar el procedimiento de
uso y descarte de elementos de
proteccion

Implementar el procedimiento
para gestion de residuos conta-
minados

Contacto con PCB, por
pérdidas o derrames de esta
sustancia

En condiciones normales el nivel de protec-
cién D es el indicado (guantes anti quimicos,
overol enterizo, calzado de seguridad, cubre
calzado anti quimicos, casco) y de ser necesa-
rio: proteccion facial y respiratoria

El tipo de elemento de proteccion
dependera de las condiciones de la
tarea, ambiente abierto o cerrado,
atmaosfera, suelo contaminado, etc.

Evitar el contacto con PCB y
utilizar elementos de proteccion
personal

Condiciones generales del
sitio que puedan generar
riesgo tales como
materiales en el piso,

falta de iluminacion,

pisos inestables, entre otros.

Marcacion de desechos
contaminados

Evaluacion del sitio - espacio

cerrado o abierto -

Descartar la existencia de

conductores vivos conectados a Dependiendo de la evaluacion de
fuentes de tension. Habilitar vias riesgo se identifica la necesidad de
de circulacion si es necesario para  elementos de proteccion nivel B o C
prevenir golpes y caidas. Asegurar

iluminacion si se requiere. Uso de

elementos de proteccién personal

54 Solo como guifa, no remplaza a la
Identificacién de peligros y evaluacién
de riesgos.




Eventuales Peligros -
Riesgos

Actividad

Contactos con PCB

Medidas de Control

Evaluacion general de tareas de
acuerdo con el sitio.

Evitar contacto con superficies
contaminadas y utilizacién de ele-
mentos de proteccion personal

Recomendaciones

El tipo de elemento de proteccion
dependera de las condiciones de la
tarea, ambiente abierto o cerrado,
atmosfera, suelo contaminado, etc.

Comentarios

Proteccién personal nivel B,C o D segun
evaluacion de riesgos

Riesgos asociados a la
realizacion de tareas en sitios
cerrados con condiciones de
espacios confinados, seguin
situacion y evaluacion.

Seguir procedimiento de trabajo en
espacios confinados

Asegurar el cumplimiento del proce-
dimiento y que éste tenga como refe-
rencia al menos la regulacion OSHA
29CFR 1910-120 “Hazardous waste
operations and emergency responses”

Asegurar la presencia de un trabajador adicio-
nal en la salida del espacio confinado

Riesgos biolégicos por con-
diciones del entorno segun
situacion y evaluacion.

Realizar la evaluacion de riesgos
que contemple el entorno particu-
lar donde se realizara la tarea

Rehacer la evaluacién cada vez que
se debe repetir la tarea, ya que las
condiciones ambientales pueden
cambiar

Los riesgos biolégicos tienen relacién con la
picadura de insectos, ofidios, presencia de ma-
terial organico en descomposicidn, entre otros.

Marcacion de desechos contaminados

Contaminacién con herra-
mientas y elementos de
proteccion contaminados

Implementar el procedimiento de
uso y descarte de elementos de
proteccion

Implementar el procedimiento
para gestion de residuos conta-
minados

Adecuado control de las actividades

Considerar los tipos de solventes que normal-
mente se utilizan para estos fines (n-hexa-

no, isooctano, acetato de etilo, dietileter,
diclorometano), asi como que requieren el uso
de guantes adecuados. Asi mismo, se debe
tener en cuenta que luego de la aplicacion

de los solventes y el uso de los elementos de
proteccion personal, éstos elementos se deben
manejar como contaminados.

Tabla 28. Modelo de identificacion de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de mantenimiento de equipos** y recomenda-

ciones para su control y minimizacion

Eventuales Peligros -

Actividad Riesgos

Medidas de Control

Recomendaciones

Comentarios

Golpes
Cortes

Implementar los procedimientos
de trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de reali-

zacion de tareas.

Control de las condiciones de las herramientas

Riesgos por trabajo en Altura
(mayor a 1,5 metros), segun
situacion y evaluacion.

Cumplir con los requisitos de la
Resoluciéon 1409 de 2012 expedi-
da por el Ministerio de Trabajo

Control de equipos para izaje de personas y
elementos de proteccion colectiva para trabajo
en altura. Control de uso de estos elementos

Contacto con energia
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de
la NTC 2050 - Cédigo Eléctrico
Colombiano y lo establecido en
el Reglamento Técnico de Instala-
ciones Eléctricas - RETIE.

Desenergizacion efectiva en los casos que

corresponda

Se deben utilizar los elementos de
proteccion personal adecuados para el
trabajo con tensién

Contacto con PCB

Mantenimiento de equipos

Evaluacién de cada tarea. Evitar
el contacto con PCB y utilizar los
elementos de proteccién personal

El tipo de elemento de proteccion dependera

de las condiciones de la tarea, ambiente abierto
o cerrado, atmosfera contaminante, suelo

contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
proteccion A,Bo C

|zaje de cargas

Implementar el procedimiento es-
pecifico y controles de operacion

Seguir recomendaciones del documento de
trabajo del Instituto de Desarrollo Urbano - IDU
denominado protocolo N° 3 - |zaje de cargas

en obra -

55 Solo como guia, no remplaza a la
Identificacién de peligros y evaluacién
de riesgos.




Manual para la Gestion Integral
de Bifenilos Policlorados - PCB

No. 6. Manejo ambientalmente racional de equipos
y desechos contaminados con PCB

4. Gestion de riesgos asociados a

pcb, saludy seguridad

Eventuales Peligros -

Actividad Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

Riesgos

Riesgos asociados a la rea-
lizacién de tareas en sitios
cerrados con condiciones de
espacios confinados, segiin
situacion y evaluacion.

Asegurar el cumplimiento del procedimiento
y que éste tenga como referencia al menos la
regulacion OSHA 29CFR 1910-120 “Hazardous
waste operations and emergency responses”

Asegurar la presencia de un trabajador
adicional en la salida del espacio
confinado

Seguir procedimiento de trabajo
en espacios confinados

Los riesgos bioldgicos tienen relacion
con la picadura de insectos, ofidios,
presencia de material organico en
descomposicion, entre otros.

Riesgo bioldgico, segiin
situacion y evaluacion de las
condiciones del entorno

Realizar una evaluacion de riesgos
que contemple el entorno particular
donde se realizara la tarea

Rehacer la evaluacion cada vez que se debe
repetir la tarea, ya que las condiciones ambien-
tales pueden cambiar

No utilizar como absorbentes materia-

Derrames

Contar con un procedimiento para
contencién de derrames y kit de
contencion

Adecuado control de las actividades

les inflamables (p. ej.: aserrin).

Los kits de contencién deben ser del
tamano adecuado para los eventuales
derrames

Mantenimiento de equipos

Contaminacion con herra-
mientas y elementos de
proteccion contaminados

Implementar el procedimiento de
uso y descarte de elementos de
proteccion

Implementar el procedimiento
para gestion de residuos conta-
minados

Adecuado control de las actividades

Considerar los tipos de solventes que
normalmente se utilizan para estos fines
(n-hexano, isooctano, acetato de etilo,
dietileter, diclorometano), asi como que
requieren el uso de guantes adecuados.
Asi mismo, se debe tener en cuenta que
luego de la aplicacion de los solventes

y el uso de los elementos de proteccion
personal, éstos elementos se deben
manejar como contaminados.

Golpes
Cortes

Implementar los procedimientos
de trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de reali-

zacion de tareas

Control de las condiciones de las herramientas

Riesgos por trabajo en Altura
(mayor a 1,5 metros), segin
situacion y evaluacion.

Cumplir con los requisitos de la
Resoluciéon 1409 de 2012 expedi-
da por el Ministerio de Trabajo

Control de equipos para izaje de personas y
elementos de proteccién colectiva para trabajo
en altura. Control de uso de estos elementos

Contacto con energia
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de
la NTC 2050 - Cédigo Eléctrico
Colombiano y lo establecido en
el Reglamento Técnico de Instala-
ciones Eléctricas - RETIE

Desenergizacion efectiva en los casos que

corresponda

Considerar utilizacién de elementos de
proteccion personal adecuados para el
trabajo con tension

Contacto con PCB

Evaluacién de cada tarea. Evitar
el contacto con PCB y utilizar los
elementos de proteccidn personal

El tipo de elemento de proteccion dependera
de las condiciones de la tarea,ambiente abierto

o cerrado, atmosfera contaminante, suelo
contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
proteccion A,B o C

Izaje de cargas

Implementar procedimiento espe-
cifico y controles de operacion

Seguir recomendaciones del protocolo N° 3 -
|zaje de cargas en obra - Instituto de Desarrollo

Urbano - Colombia

Derrames

Desmantelamiento de equipos

Contar con un procedimiento para
contencién de derrames y kit de
contencion

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materiales
inflamables (gj.: aserrin)

Los kits de contencion deben ser del tama-
o adecuado para los eventuales derrames

Emergencias

Implementar el plan de emergen-
cia con base en los riesgos que se
hayan evaluado

Testeos periodicos.
Adecuado entrenamiento

Contaminacion con herra-
mientas y elementos de
proteccion contaminados

Implementar procedimiento de
uso y descarte de elementos de
proteccion

Implementar procedimiento para
gestion de residuos contaminados

Adecuado control de las actividades

Considerar los tipos de solventes que
normalmente se utilizan para estos fines
(n-hexano, isooctano, acetato de etilo,
dietileter, diclorometano), asi como que
requieren el uso de guantes adecuados.
Asi mismo, se debe tener en cuenta que
luego de la aplicacion de los solventes

y el uso de los elementos de proteccion
personal, éstos elementos se deben
manejar como contaminados.
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Tabla 29. Modelo de identificacién de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de descontaminacién y eliminaciéon de elemen-

tos contaminados con PCB* y recomendaciones para su control y minimizacion.

Actividad

Eventuales Peligros -

Medidas de Control

Recomendaciones

Comentarios

Tratamiento térmico de elementos contaminados con PCB

Descontaminacion

Riesgos

Contacto con PCB

Evaluacién de cada tarea. Evitar el
contacto con PCB y utilizar los ele-
mentos de proteccion personal

El tipo de elemento de proteccion dependera
de las condiciones de la tarea, ambiente
abierto o cerrado, atmdsfera contaminante,
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
proteccion,B o C

Control de variables de proceso y

Emisiones . Asegurar que no existan emisiones fugitivas
monitoreo
No utilizar como absorbentes materiales
. inflamables (p. ej.: aserrin).
Contar con un procedimiento para (p-ej )
Derrames contencion de derrames y kit de Adecuado control de las actividades

contencion

Los kits de contencién deben ser del
tamano adecuado para los eventuales
derrames

Emergencias

Implementar el plan de emergencia
con base en los riesgos que se hayan
evaluado

Testeos periddicos.
Adecuado entrenamiento

Riegos industriales

Identificacion de peligros, evaluacion
de riesgos.

Implementar los procedimientos de
trabajo seguro

Analisis de las tareas previamente a su inicio

Generacién y tratamiento
de residuos

Contar con un procedimiento que
asegure segregacion y tratamiento de
residuos contaminados con PCB

La limpieza luego de las corridas con
materiales con PCB debe ser efectiva y
deben estar previstos el tratamiento de los
productos remanentes y los que se utilicen
para descontaminar la instalacion

Golpes
Cortes

Implementar los procedimientos de
trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de
realizacion de tareas

Control de las condiciones de las herra-
mientas

Riesgos por trabajo en Altura
(mayor a 1,5 metros), segiin
situacion y evaluacion.

Cumplir con los requisitos de la Reso-
lucién 1409 de 2012 expedida por el
Ministerio de Trabajo

Control de equipos para izaje de personas y
elementos de proteccién colectiva para trabajo
en altura. Control de uso de estos elementos

Contacto con energia
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de

la NTC 2050 - Cédigo Eléctrico
Colombiano y lo establecido en el
Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas - RETIE.

Desenergizacion efectiva en los casos que
corresponda

Considerar utilizacion de elementos
de proteccion personal adecuados
para el trabajo con tensién

Contactos con PCB

Evaluacién de cada tarea. Evitar el
contacto con PCB y utilizar los ele-
mentos de proteccion personal

El tipo de elemento de proteccion dependera
de las condiciones de la tarea,ambiente
abierto o cerrado, atmdsfera contaminante,
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
proteccion A,B o C

Izaje de cargas

Implementar el procedimiento espe-
cifico y controles de operacion

Seguir recomendaciones del documento de
trabajo del Instituto de Desarrollo Urbano
- IDU denominado protocolo N° 3 - |zaje de
cargas en obra

Generacion de vapor y
posibles fallas en aparatos
sometidos a presion

Realizar la evaluacion de riesgos
e implementar los procedimientos
operativos al respecto

Seguridad e inspecciones periodicas de los
equipos involucrados

56 Solo como guia, no remplaza a la
Identificacién de peligros y evaluacién
de riesgos.
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4. Gestion de riesgos asociados a

Actividad

pcb, saludy seguridad

Eventuales Peligros -

Riesgos
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Medidas de Control

Recomendaciones

Comentarios

inacion

Descontam

Rellenado

Eventuales derrames

Contar con un procedimiento para
contencion de derrames y kit de
contencion

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (ej.: aserrin)

Los kits de contencién deben ser del
tamano adecuado para los eventuales
derrames

Emergencias

Implementar el plan de emergencia
en base a los riesgos que se hayan
evaluado

Testeos periodicos.
Adecuado entrenamiento

Contaminacién con herra-
mientas y elementos de
proteccion contaminados

Implementar el procedimiento de
uso y descarte de elementos de
proteccion

Implementar el procedimiento para
gestion de residuos contaminados

Adecuado control de las actividades

Considerar los tipos de solventes que
normalmente se utilizan para estos fines
(n-hexano, isooctano, acetato de etilo,
dietileter, diclorometano),asi como que
requieren el uso de guantes adecuados.
Asi mismo, se debe tener en cuenta que
luego de la aplicacion de los solventes
y el uso de los elementos de proteccion
personal, éstos elementos se deben
manejar como contaminados

Golpes
Cortes

Implementar los procedimientos de
trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de
realizacion de tareas

Control de las condiciones de las herra-
mientas

Riesgos por trabajo

en Altura (mayor a 1,5
metros), segun situacion y
evaluacion.

Cumplir con los requisitos de la Reso-
lucién 1409 de 2012 expedida por el
Ministerio de Trabajo

Control de equipos para izaje de personas
y elementos de proteccion colectiva para
trabajo en altura. Control de uso de estos

elementos

Contacto con energia
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de

la NTC 2050 - Cédigo Eléctrico
Colombiano y lo establecido en el
Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas - RETIE.

Desenergizacion efectiva en los casos que

corresponda

Utilizar los elementos de proteccion
personal adecuados para el trabajo
con tension

Contacto con PCB

Evaluacion de cada tarea.
Evitar el contacto con PCB y utilizar
los elementos de proteccion personal

El tipo de elemento de proteccién dependera

de las condiciones de la tarea, ambiente

abierto o cerrado, atmdsfera contaminante,

suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
protecciéon Bo C

|zaje de cargas

Implementar el procedimiento espe-
cifico y controles de operacion

Seguir recomendaciones del documento de
trabajo del Instituto de Desarrollo Urbano
- IDU denominado protocolo N° 3 - I1zaje de

cargas en obra

Derrames

Contar con un procedimiento para
contencion de derrames y kit de
contencion

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (ej.: aserrin)

Los kits de contencién deben ser del
tamano adecuado para los eventuales
derrames

Emergencias

Implementar el plan de emergencia
en base a los riesgos que se hayan
evaluado

Testeos periodicos.
Adecuado entrenamiento

Contaminacion con herra-
mientas y elementos de
proteccion contaminados

Implementar el procedimiento de
uso y descarte de elementos de
proteccion

Implementar el procedimiento para
gestion de residuos contaminados

Adecuado control de las actividades

Considerar los tipos de solventes que
normalmente se utilizan para estos fines
(n-hexano, isooctano, acetato de etilo,
dietileter, diclorometano),asi como que
requieren el uso de guantes adecuados.
Asi mismo, se debe tener en cuenta que
luego de la aplicacion de los solventes
y el uso de los elementos de proteccion
personal, éstos elementos se deben
manejar como contaminados.
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Actividad

Embalaje de equipos o residuos para exportacion

Transporte de PCB

Almacenamiento

Eventuales Peligros -
Riesgos

Golpes
Cortes

Medidas de Control

Implementar los procedimientos de
trabajo seguro

Recomendaciones

Entrenamiento del personal y control de
realizacion de tareas

Control de las condiciones de las herra-
mientas

Comentarios

Izaje de cargas

Implementar el procedimiento espe-
cifico y controles de operacion

Seguir recomendaciones del documento de
trabajo del Instituto de Desarrollo Urbano
- IDU denominado protocolo N° 3 - Izaje de
cargas en obra

Contacto con PCB

Evaluacion de cada tarea.
Evitar el contacto con PCB y utilizar
los elementos de proteccion personal

El tipo de elemento de proteccion dependera
de las condiciones de la tarea, ambiente
abierto o cerrado, atmdsfera contaminante,
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
proteccion C

Derrames

Contar con un procedimiento para
contencién de derrames y kit de
contencion

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (ej.: aserrin)

Los kits de contencion deben ser del
tamano adecuado para los eventuales
derrames

Emergencias

Implementar el plan de emergencia
en base a los riesgos que se hayan
evaluado

Testeos periddicos.
Adecuado entrenamiento

Falta de seguridad vehi-
cular

Realizar una adecuada planificacion,
recursos (humanos y vehiculos)

y control de cumplimiento de lo
planificado

Actuar de acuerdo al Decreto 1609 de 2002
Reglamento de manejo y transporte terrestre
automotor de mercancias peligrosas por
carreteras

Contacto con PCB

Evaluacion de cada tarea.
Evitar el contacto con PCB y utilizar
los elementos de proteccion personal

El tipo de elemento de proteccion dependera
de las condiciones de la tarea, ambiente
abierto o cerrado, atmdsfera contaminante,
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
proteccion Co D

Derrames

Realizar una evaluacién de riesgos,
implementar el plan de contingen-
cia y garantizar la provision de los
medios necesarios

Emergencias

Realizar una evaluacion de riesgos,
implementar el plan de contingen-
cia y garantizar la provision de los
medios necesarios

Actuar de acuerdo al Decreto 321 de 1999
Plan nacional de contingencia contra derra-
me de hidrocarburos, derivados y sustancias
nocivas

Derrames

Contar con un procedimiento para
contencién de derrames y kit de
contencion

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (p. ej.: aserrin).

Los kits de contencién deben ser del
tamano adecuado para los eventuales
derrames

Contacto con PCB

Evaluacién de cada tarea.
Evitar el contacto con PCB y utilizar
los elementos de proteccion personal

El tipo de elemento de proteccion dependera
de las condiciones de la tarea,ambiente
abierto o cerrado, atmdsfera contaminante,
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de
proteccion B, Co D

Riesgos asociados a las ca-
racteristicas del sitioy a la
contaminacién ambiental
existente en el mismo

Implementar medidas de ingenieria,
observacién permanente y control

Respetar requisitos minimos establecidos
para el almacenamiento en la normativa
vigente aplicable.

Monitoreo de suelo y agua segun corres-
ponda

Emergencias

Implementar el plan de emergencia
en base a los riesgos que se hayan
evaluado

Testeos periddicos.
Adecuado entrenamiento
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Anexo

Anexo

Ejemplo de hoja de seguridad para PCB

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Clorobifenilo (54% cloro) Clorodifenilo (54% cloro) PCB
CAS: 11097-69-1
RTECS TQ1360000 Masa molecular: 327 (media)
NU: 2315
CE indice Anexo I: 602-039-00-4
CE / EINECS: 215-648-1

Fuente: IPCS & CE, 2005

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCENDIO No combustible. En caso de En caso de incendio en el entorno:
incendio se desprenden humos polvo, diéxido de carbono,
(o gases) toxicos e irritantes.
EXPLOSION
, iEVITAR LA FORMACION DE
EXPOSICION NIEBLA DEL PRODUCTO!
jHIGIENE ESTRICTA!
Inhalacion Ventilacion. Aire limpio, reposo. Proporcionar
asistencia médica.
Piel iPUEDE ABSORBERSE! Guantes de proteccion. Traje de | Quitar las ropas contaminadas.
Piel seca. Enrojecimiento. proteccion. Aclarar y lavar con agua y jabén.
Proporcionar asistencia médica.
Ojos Gafas ajustadas de seguridad, Enjuagar con agua abundante
pantalla facial. durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después proporcionar
asistencia médica.
Ingestion Dolor de cabeza. No comer, ni beber, ni fumar Reposo. Proporcionar asistencia
Aletargamiento. durante el trabajo. médica.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Consultar a un experto. Recoger el liquido procedente de | Envase irrompible; colocar el envase fragil dentro de un recipiente
la fuga en recipientes precintables. Absorber el liquido irrompible cerrado. No transportar con alimentos y piensos.
residual en arena o absorbente inerte y trasladarlo a un Contaminante marino severo.
lugar seguro. NO permitir que este producto quimico se Clasificacion UE
incorpore al ambiente. (Proteccion personal: traje de Simbolo: Xn, N
proteccion completa incluyendo equipo auténomo de R: 33-50/53; S: (2-)35-60-61
respiracion). Nota: C
Clasificacion NU
Clasificacion de Peligros NU: 9
Grupo de Envasado NU: Il
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Ficha de emergencia de transporte (Transport Separado de alimentos y piensos. Mantener en lugar fresco, seco y bien
Emergency Card): TEC (R)-90GM2-1I-L ventilado.

IPCS
International
Programme on
Chemical Safety W\

[o]

MNETERI)

SnaZon

© e

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién Europea © IPCS, CE 2005

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO




Fuente: IPCS & CE, 2005

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:
Liquido amarillo claro, viscoso. La sustancia se puede absorber por inhalacion del aerosol, a
. través de la piel y por ingestion.

PELIGROS QUIMICOS: .

La sustancia se descompone al arder, produciendo gases toxicos | RIESGO DE INHALACION:

e irritantes. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar

. . bastante lentamente una concentracién nociva en el aire.

LIMITES DE EXPOSICION: .

TLV:0.5 mg/m3 (como TWA,), (piel), A3 (ACGIH 2004). EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

MAK: 0.05 ppm, 0.70 mg/m?, H (absorcion dérmica), Categoria El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir

de limitacién de pico: 11(8), Cancerigeno: categoria 3B, Riesgo dermatitis. Cloracné es el efecto méas visible. La sustancia puede

para el embarazo: grupo B (DFG 2004). afectar al higado. La experimentacién animal muestra que esta
sustancia posiblemente cause efectos toxicos en la reproduccion
humana.

PROPIEDADES FISICAS

Densidad relativa (agua = 1): 1.5 Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 6.30

Solubilidad en agua: ninguna (estimado)

Presion de vapor, Pa a 25°C: 0.01

DATOS AMBIENTALES

Puede producirse una bioacumulacién de esta sustancia en organismos acuaticos. Evitese efectivamente que el producto quimico se
incorpore al ambiente.

NOTAS

Cambia a estado resinoso (punto de fluidez) a 10°C. Intervalo de destilacion: 365°390°C. Esta ficha ha sido parcialmente
actualizada en octubre de 2004: ver Limites de icion, Clasificacion UE, Respuesta de Emergencia

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicién profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 0,05 ppm; 0,7 mg/m®

Notas: via dérmica. Alterador endocrino. Esta sustancia tiene establecidas restricciones a la fabricacién, comercializacion o al uso
especificadas en el Reglamento REACH.

Nota legal Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
INSHT, autor de la version espariola.

©PCS, CE 2005




Glosario

Afectaciones agudas:

Afectaciones cronicas:
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Son respuestas de los organismos que suceden o aparecen en periodos de tiempo relativamente cortos de exposi-

cién a un peligro.

Se presentan como consecuencia de exposiciones prolongadas a las sustancias peligrosas.

Almacenamiento de elementos PCB: Es el depésito temporal de equipos o desechos contaminados con PCB en un espacio fisico definido y por un

Bidon:

Bioacumulacién:

Bioconcentracion:

Biomagnificacion:

Cloracion progresiva:

Cloracné:

Declorinacion catalitica:

Desechos o residuos con PCB:

Eliminacion de PCB:

tiempo determinado con caracter previo a su manejo posterior, que para los casos de elementos contaminados con

PCB, seran su descontaminacién o eliminacion.

Embalaje/envase cilindrico con tapa y fondo planos o convexos, hecho de metal, cartdn, plastico, madera contracha-

pada u otro material.

Acumulacion en el tiempo de una sustancia en tejidos vivos, en especial en ciertas zonas como los tejidos grasos.

Una vez una sustancia ingresa al organismo se aumenta su concentraciéon en comparacién con la que tenia fuera

del mismo.

La concentracion de una sustancia se aumenta a través de su paso por la cadena tréfica.

Proceso de sustitucion de atomos de hidrégeno en la molécula por atomos de cloro de manera gradual en la medida

que avanza la reaccién quimica mediante la cual se obtienen las sustancias cloradas.

Erupcion cutanea en forma de acné que acompana la intoxicacién por sustancias cloradas.

Proceso usado para remover el cloro de los PCB por medio de la reaccion, promovida por un catalizador metalico,
entre el hidrégeno gaseoso o un solvente organico que contenga un agente reductor o donante de hidrégeno y el
cloro de los PCB; de forma tal que se obtienen como productos de la reaccién el bifenil y acido clorhidrico para una

molécula de tetraclorobifenil.

Todo material s6lido que haya estado en contacto con fluidos aislantes en estado liquido (aceites dieléctricos)
contaminados con PCB como: suelos contenidos, material de muestreo, ropa contaminada (guantes, mangueras y
accesorios) entre otros. Se entienden como contaminados aquellos con concentraciones iguales o superiores a las
50 ppm de PCB. Se consideraran igualmente las superficies no porosas de los equipos como la cubeta o carcasa
metalica, el nucleo de acero magnético y bobinas de cobre entre otras, los cuales se entienden con PCB cuando

presenten una concentracion igual o mayor a 10 microgramos / dm2 (con base en EPA, 2007)

Todos aquellos procesos fisicos, quimicos, térmicos y bioldgicos disenados para la destruccion ambientalmente

segura de los PCB.




Embalaje/envase:

Embalaje:

Emergencia:

Envase:

Evaluacién de Riesgos:

Receptaculo y todos los demas componentes o materiales necesarios para que el receptaculo desempene su funcion

de contencion.

Es un contenedor o recipiente que contiene varios empaques.

Toda situacién generada por la ocurrencia o inminente de un evento adverso, que requiere de una movilizacion de

recursos sin exceder la capacidad de la respuesta.

Recipiente destinado a contener productos hasta su uso final.

Proceso de evaluar el riesgo o riesgos que surgen de uno o varios peligros teniendo en cuenta lo adecuado de los

controles existentes,y decidir si el riesgo o riesgos son 0 no aceptables.

Gestion ambiental integral de PCB: conjunto articulado de acciones técnicas, financieras, administrativas, educativas y de planeacion, relacionadas con

la adquisicidn, identificacion, manipulacion, almacenamiento y transporte, seguimiento y monitoreo, incluyendo las
etapas de uso y fin de la vida util de los equipos con el fin de prevenir su contaminacién con PCB,asi como el manejo
y eliminacién de forma ambientalmente adecuada de los desechos contaminados con PCB; enmarcado en principios

de prevencion, precaucién y minimizacion de riesgos, asi como de eficiencia técnica y econdmica.

Gestion ambientalmente racional de desechos: Se entiende como la adopcion de todas las medidas posibles para garantizar que los desechos peli-

Gestor de PCB:

Hoja de Seguridad:

Manejo externo:

Norma Técnica Colombiana (NTC):

Norma Técnica:

grosos y otros desechos se gestionen de manera que el medio ambiente y la salud humana se protejan frente a los
efectos nocivos que pueden derivarse de ellos (Convenio de Basilea sobre control del movimiento transfronterizo

de desechos peligrosos).

Persona natural o juridica que presta los servicios de cualquiera de las operaciones o etapas que componen la
gestién ambiental integral de los equipos y elementos contaminados con PCB, cumpliendo con los requerimientos

de la normativa vigente a que haya lugar.

Documento que describe los riesgos de un material peligroso y suministra informacién sobre cémo se puede manipular,
usary almacenar el material con seguridad, que se elabora de acuerdo con los estipulado en la Norma Técnica Colombiana
NTC 4435, emitida el 22 de julio de 1998. Se considera una herramienta que ofrece principalmente el nombre y tipo de la
sustancia quimica, su clasificacion segun la Organizacién de Naciones Unidas, su composicidn y principios activos, las prin-
cipales caracteristicas (propiedades fisicoquimicas), los elementos de proteccién personal requeridos para el manejo seguro,

las condiciones de almacenamiento y transporte, y la actuacion frente a emergencias (derrames, incendios, exposicion).

Incluye actividades de almacenamiento, aprovechamiento, recuperacion, tratamiento y disposicién final de un resi-

duo, ya sean dentro o fuera del pais.

Norma técnica aprobada o adoptada como tal, por el organismo nacional de normalizacién.

Es el documento establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido, que suministra, para uso co-

mun y repetido, reglas, directrices y caracteristicas para las actividades o sus resultados, encaminadas al logro del

grado optimo de orden en un contexto dado. Las normas técnicas se deben basar en los resultados consolidados de
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la ciencia, la tecnologia y la experiencia y sus objetivos deben ser los beneficios dptimos para la comunidad.

Es un codigo especifico o nimero de serie para cada mercancia peligrosa, asignado por el sistema de la Organiza-
cién de las Naciones Unidas (ONU),y que permite identificar el producto sin importar el pais del cual provenga. A
través de este numero se puede identificar una mercancia peligrosa que tenga etiqueta en un idioma diferente al

espanol.

Fuente, situacion o acto con potencial para causar dano en término de dano humano o deterioro de la salud o el

ambiente, 0 una combinacién de éstos.

Es un documento guia que establece estrategias de respuesta a través de Procedimientos Operativos Normalizados
(PON) y protocolos de respuesta para la atencion de incidentes. EL plan define responsabilidades de las personas
que intervienen en la operacion, provee una informacién basica sobre los insumos y recursos disponibles,ya sea que
el evento se presente durante una actividad estacionaria (almacenamiento, procesos, cargue y descargue) o durante
el transporte (CORANTIOQUIA, CORNARE, CORPOURABAY AMVA, 2013).

Conjunto de lineamientos basicos que deben considerarse con el propdsito de conservar el entorno natural, realizar

una eficiente utilizacién de los recursos,aumentar la productividad y el cumplimiento de la normatividad ambiental.

Es el componente mas importante del plan de gestion, determina la naturaleza, la cantidad y la clasificacion de los

residuos generados.

Es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se encuentra en estado sélido o semisélido, o es
un liquido o gas contenido en recipientes o depositos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus pro-
piedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo generé o porque la legislacion o la normatividad

vigente asi lo estipula.

Residuo o desecho peligroso. Es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas

Rellenado o retrofilling:

Riesgo:

Rétulo:

Segregar:

o radiactivas puede causar riesgo o dano para la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se considera residuo o

desecho peligroso los envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos.
Proceso que consiste en realizar un drenado del aceite dieléctrico contaminado con PCB y su almacenamiento en
canecas de seguridad, y posteriormente, llenar con aceite dieléctrico libre de PCB con caracteristicas similares al

usado por el transformador.

Combinacion de la probabilidad de que ocurra un suceso o exposicién peligrosa y la severidad del dafno o deterioro

de la salud o el ambiente que puede causar el suceso o exposicion.

Distintivo que se ubica sobre las unidades de transporte para indicar el tipo de mercancia que transporta.

Separar,apartar o aislar una mercancia peligrosa de otra que puede ser o no peligrosa, de acuerdo con la compatibi-

lidad que exista entre ellas. Separacion fisica de diferentes grupos de productos, por ejemplo en bodegas separadas




o por una pared resistente al fuego dentro de la bodega.
Separacion: Ubicacion de diferentes grupos de sustancias peligrosas en areas separadas dentro de un espacio.

Toxico: Sustancia que puede causar la muerte o lesiones graves o que pueden ser nocivas para la salud humana, si se in-

gieren o inhalan o entran en contacto con la piel.
Transporte terrestre de equipos y desechos contaminados con PCB: Comprende todas las operaciones y las condiciones relacionadas con la movi-

lizacion, la seguridad en los envases y los embalajes, la preparacion, el envio, la carga, la segregacion, el transbordo,

el trasiego, el almacenamiento en transito, la descarga y la recepcion en el destino final.

Acronimos - Siglas

ACDI Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional NSCR Sistema catalitico no selectivo (NSCR por sus siglas en inglés)
ccs Consejo Colombiano de Seguridad NTC Norma Técnica Colombiana
CCME Canadian Council of Ministers of the Environment PCB Bifenilos policlorados (PCB por sus siglas en inglés)
CDC Centers for Disease Control and Prevention PCDD Dibenzoparadioxinas policloradas
CERI Canadian Energy Research Institute PCDF Dibenzofuranos policlorados
DEHP Department of Environment and Heritage Protection PNUMA Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
EPA Environmental Protection Agency UNECE United Nations Economic Comission for Europe
ESP Precipitador electrostatico (ESP por sus siglas en inglés) UNEP United Nations Environment Program
ICAO International Civil Aviation Organization SCBA Equipo de respiracion auténomo (SCBA por sus siglas en
inglés)
IMDG International Maritime Dangerous Goods
SCR Sistema catalitico selectivo (SCR por sus siglas en inglés)
MAVDT Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) SCwo Oxidacién con agua supercritica (SCWO por sus siglas en
inglés)
MMA Ministerio del Medio Ambiente (ahora Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible) SG-SST Sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo

NETL National Energy Technology Laboratory SGRL Sistema General de Riesgos Laborales
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