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Introducción

Introducción

En los contextos nacional e internacional existen diver-

sos lineamientos relacionados con el almacenamiento 

y transporte seguro de sustancias químicas y residuos 

peligrosos que son aplicables a los PCB, los cuales 

brindan recomendaciones y consideraciones comple-

mentarias entre sí; por lo cual en los dos primeros 

capítulos, se recogen y compaginan dichos elementos 

para ponerlos a disposición de los usuarios del Manual, 

principalmente a partir de los siguientes documentos:

ü	Directrices técnicas para la gestión ambien-

talmente racional de los contaminantes or-

gánicos persistentes, elaboradas en el marco 

del Convenio de Basilea sobre el control de 

los movimientos transfronterizos de los de-

sechos peligrosos y su eliminación (PNUMA, 

2005).

ü	Documentos de trabajo PCB Minambiente, 

(CERI & ACDI & MMA, 2001 y MAVDT, 2007)

ü	Guías ambientales de almacenamiento y 

transporte por carretera de sustancias quími-

cas peligrosas y residuos peligrosos (CCS & 

MAVDT, 2003)

ü	Libro Naranja: recomendaciones relativas al 

transporte de mercancías peligrosas. Edición 

N° 17 (UNECE, 2011a) el cual se encuentra 

disponible en enlace https://www.unece.org/

fileadmin/DAM/trans/danger/publi/unrec/

rev17/Spanish/Rev17_Volume1.pdf.

ü	Storage of Hazardous Materials: A Technical 

Guide for Safe Warehousing of Hazardous 

Materials. Technical Report Nº3. (UNEP, 1990).

ü	Decretos 4741 de 2005 y 1609 de 2002

ü	Resolución 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 gestión 

integral de estas sustancias, en el tercer capítulo se pre-

sentan algunas de las alternativas actuales más común-

mente utilizadas para el tratamiento y descontaminación 

de equipos y desechos contaminados con PCB. 

Finalmente, en el cuarto capítulo se presentan las con-

sideraciones más relevantes en relación con la gestión 

de riesgos asociados al manejo de PCB, así como al-

gunas recomendaciones básicas en materia de salud 

y seguridad.  
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1. Almacenamiento seguro de 

equipos y desechos con pcb

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

Las operaciones de almacenamiento y custodia 

de equipos y desechos con PCB exigen el cum-

plimiento de criterios técnicos para la ubicación, 

diseño de áreas de almacenamiento, medios de conten-

ción para el almacenamiento, operaciones de acopio, 

detección de fuego y sistemas de control o respuesta 

ante incendios, la señalización, higiene del personal y 

equipo de seguridad y, el manejo de los residuos. Por 

ello, a continuación se presentan una serie de consi-

deraciones para adelantar este tipo de operaciones de 

manera segura y adecuada. 

1.1.	 Consideraciones de ubicación

En relación con la ubicación de las áreas destinadas para 

almacenamiento de equipos o desechos con PCB, bien sea 

que se encuentren dentro de una instalación que cumpla 

múltiples propósitos 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.

c.	 Hallarse por lo menos a 100 metros de: i) zonas 

densamente pobladas o de tránsito frecuente de 

personas, ii) escuelas, viviendas, hospitales u otras 

instalaciones de salud pública; iii) tomas de aire 

de edificios, acueductos y fuentes de captación o 

almacenamiento de agua; iv) cuerpos de agua; v) 

áreas de manipulación y almacenamiento de ali-

mentos, medicamentos o forrajes; vi) áreas donde 

se lleven a cabo actividades agrícolas y; vii) otro 

tipo de zonas que se consideren vulnerables des-

de el punto de vista ambiental o de salud pública.

d.	 Estar alejado de posibles fuentes externas de 

peligro ya identificadas, así como de zonas con 

movimiento frecuente de maquinaria pesada.

e.	 Contar con facilidades de acceso para el trans-

porte y atención de situaciones de emergencia.

f.	 Tener disponibles los servicios públicos bási-

cos (p.ej.: electricidad, agua potable, alcantari-

llado, entre otros).

1.2.	 Consideraciones de diseño

El diseño de áreas de almacenamiento de equipos o 

desechos con PCB, está condicionado por múltiples fac-

tores a tener en cuenta, a saber: (MAVDT & CCS, 2003)

a.	 Contemplar criterios para la separación efectiva 

de áreas, o de aislamiento de las mismas, cuando 

el almacenamiento se realice en una instalación 

en la cual se acopien diversos tipos de elemen-

tos, sustancias o residuos1. No obstante, el área 

destinada para los equipos o desechos con PCB 

debe ser exclusiva y aislada de las demás. 

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.
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2  De acuerdo con lo establecido en 
el literal “g” del artículo 24 de la Re-
solución 222 de 2011 expedido por el 
MADS

c.	 Utilizar materiales de construcción no com-

bustibles y estructuras en concreto armado 

o acero y cumplir con la normativa vigente 

en materia de construcción sismo-resistente.

d.	 Si el área de almacenamiento cuenta con 

zonas para labores de oficina, estas deberán 

ubicarse alejadas del área de almacena-

miento de elementos con PCB y contar con 

espacios adecuados para el tránsito seguro 

del personal.

e.	 Los muros cortafuego deben ser construi-

dos en material sólido y encontrarse 50 cm 

por encima del techo más alto o contar con 

otro mecanismo para impedir la propaga-

ción del fuego.

f.	 Las puertas deberán asegurar las operaciones 

de almacenamiento seguro, contar con cerra-

duras u otros mecanismos similares y, facilitar 

la atención de emergencias y el confinamiento 

del fuego en caso de incendio.

g.	 Para áreas de almacenamiento de más de 

15.000 litros, se debe contar con salidas de 

emergencia2 debidamente señalizadas dife-

rentes a las del flujo normal de los elementos 

con PCB, cuya apertura resulte fácil a cual-

quier persona y en el sentido de la evacuación, 

sin necesidad de llaves u otros mecanismos 

que la impidan. Deben permitir la evacuación 

en la oscuridad o en presencia de humo y en 

lo posible hacia dos direcciones por lo menos.

Recuadro 1.  Espesores mínimos para muros cortafuego

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

mento. El espesor mínimo de un muro cortafuego depende de su altura libre.

Altura libre del muro
Espesor mínimo (m)

Ladrillo macizo Concreto macizo

Hasta 4,0 m 0,25 0,07

Más de 4,0 m 0,40 0,15

Los muros cortafuego deben ser independientes de la estructura para evitar el colapso de toda la edificación 

en caso de incendio. Cuando existen cañerías, ductos y cables eléctricos, estos se deben cubrir con materiales 

retardantes del fuego. 

Elaboración a partir de información de Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente citado por MAVDT & CCS, 
2003.

 Área de almacenamiento de equipos 
y/o desechos contaminados con PCB
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h.	 El piso donde se construya o ubique la insta-

lación que aloja los contenedores de alma-

cenamiento, deberá estar cubierto de asfalto, 

hormigón o láminas de material plástico resis-

tente de mínimo unos 6 mm de espesor (PNU-

MA, 2005); de manera que soporte no solo la 

estructura física, sino también aspectos ope-

racionales como el movimiento de vehículos, 

montacargas, grúas, entre otros.  

i.	 El piso del área de almacenamiento debe ser 

impermeable, resistente, liso más no resbalo-

so y sin imperfecciones o agrietamientos para 

facilitar su limpieza periódica. Se recomienda 

recubrir con resinas epóxicas cuando esté cons-

truido en materiales no impermeables como el 

hormigón (PNUMA, 2005).  Adicionalmente, es 

menester que los pisos cuenten con una pe-

queña pendiente y diseño tal que permita que 

las aguas o líquidos de eventuales derrames 

lleguen a un sistema colector independiente; 

así mismo, se debe contar con una barrera peri-

metral de contención secundaria, para evitar su 

expansión fuera de la zona de almacenamiento.

j.	 El confinamiento o contención de derrames 

se debe realizar mediante el diseño 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 líquidos almacenados, teniendo 

en consideración el área ocupada por los 

equipos y contenedores almacenados (PNU-

MA, 2005). En los casos de almacenamientos 

temporales3, se podrá adecuar la contención 

de derrames utilizando bandejas o contene-

dores4. En el diseño también se deben con-

siderar rampas para las zonas de las puertas, 

de manera tal que la rampa también actúe 

como dique o borde de contención, pero que 

a su vez facilite el tránsito del personal, ele-

mentos con PCB y vehículos. 

k.	 Los sistemas de drenaje internos deben ser 

exclusivos para colectar los líquidos contami-

nados con PCB y en ningún 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 diseñado 

para facilitar la recolección de los líquidos 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.

l.	 El diseño 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 rápidamente para facilitar la salida de 

humo y calor. En los casos de bodegas cerra-

das se debe contar con paneles de ventila-

ción5 en el techo de manera que permanez-

can abiertos o se activen fácilmente ante la 

presencia de fuego.

m.	 Se requiere de una adecuada ventilación 

preferiblemente natural, pero en los casos 

en que la ventilación natural sea deficien-

te, se deberán implementar mecanismos de 

ventilación forzada, de manera que se dis-

tribuyan ductos de ventilación 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 diseño de los sistemas de ventilación 

forzada cuando estos se requieran, de ma-

nera que se eviten cortocircuitos de aire y 

remolinos, que disminuyan la eficiencia en 

la ventilación o generen zonas de estanca-

miento de aire.

n.	 Las instalaciones auxiliares tales como áreas 

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 
podrá superar los 12 meses, de acuer-
do con lo establecido en el parágrafo 
1 del artículo 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 
ventilación sean de por lo menos el 2% 
de abertura respecto al área del piso 
(CCS & MAVDT, 2003) o paneles en 
materiales de bajo punto de fusión en 
caso de incendio.

1. Almacenamiento seguro de 

equipos y desechos con pcb
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de protección personal o inclusive pequeñas 

oficinas, deben encontrarse preferiblemente 

fuera del área de almacenamiento6. También 

se debe contar con duchas de emergencia y 

lava-ojos, en áreas cercanas a las de almace-

namiento de PCB; se recomienda 1 por cada 

200 m2 (MAVDT & CCS 2003).

1.3.	 Consideraciones relativas a los medios de 
contención para el almacenamiento

Teniendo en cuenta que los elementos contaminados 

con PCB a ser almacenados pueden ser de diferentes 

tipos, tales como: equipos en desuso, equipos desecha-

dos, sólidos y líquidos, a continuación se presentan al-

gunas consideraciones en relación a la contención de 

los mismos para efectos de almacenamiento.   

 

7   Tomando como base el principio de 
precaución

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

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

Categoría Consideraciones

Generales

Para todos los casos (líquidos, sólidos, equipos en desuso y desechados) se debe contar, además de la 
contención primaria recomendada para cada caso, con contención 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 líquidos contenidos en 
los elementos allí alojados (PNUMA, 2005).

Se debe recordar que estos medios de contención deben encontrarse en un área exclusiva para 
almacenamiento de PCB, siguiendo las recomendaciones presentadas anteriormente para ubicación y 
diseño.  

Líquidos con PCB
El almacenamiento de líquidos 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).

Sólidos con PCB

Los desechos sólidos 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 sólidos es considerable, tal como ocurre con suelos contaminados en gran volumen, 
pueden almacenarse a granel en contenedores de transporte, edificaciones o cámaras destinados 
exclusivamente para tal fin, siempre y cuando cumplan con los requisitos para su almacenamiento 
seguro (PNUMA, 2005).

Equipos desechados

Los equipos pequeños se deben almacenar en tambores, barriles o contenedores de acero con tapas 
ajustables, mientras que para los equipos más grandes, es común utilizar estos mismos elementos (los 
equipos) como contenedores primarios, sobre alguno de los medios de contención secundaria men-
cionados anteriormente. En caso de que se detecten fugas o deterioro de los equipos, se recomienda 
llenar parcialmente los medios de contención 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 contención sobre pisos impermeables, en 
áreas debidamente delimitadas, con acceso restringido y la adecuada señalización.

Se sugiere que todo equipo del cual se desconozca su concentración de PCB, sea tratado como con 
PCB y por consiguiente tomar todas las medidas de seguridad correspondientes hasta tanto se de-
muestre lo contrario7 (MVOTMA, 2013).
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1.4.	 Consideraciones para operaciones de 
almacenamiento

Se debe propender no solo por contar con óptimas 

condiciones iniciales de ubicación y diseño para las 

instalaciones de almacenamiento, sino que también 

porque en el día a día de la operación se manten-

gan parámetros mínimos que permitan adelantar una 

labor eficiente y segura en el manejo de elementos 

contaminados con PCB. Dentro de ellos se pueden 

considerar como mínimo aspectos relacionados con: 

documentación, marcado, recepción y despacho de 

elementos, planificación y criterios técnicos de alma-

cenamiento, separación efectiva de áreas, transporte 

interno, entre otros.

1.

2.

1. Almacenamiento seguro de 

equipos y desechos con pcb

1. Operaciones de transporte interno 
de elementos 
 
2. Sistemas de contención de derra-
mes para equipos almacenados



15

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

Aspecto Medidas de prevención

Documentación

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 español dis-
ponibles en el área específica de trabajo, así como instrucciones y procedimientos de higiene, seguridad y 
ambiente, y de atención de emergencias. 

De la misma manera, se debe contar en el área de almacenamiento con hojas de seguridad de PCB en 
idioma español, de tal manera que se tomen las medidas necesarias para minimizar los riesgos asociados 
a la manipulación 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 mínimos 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, así como lo establecido por la normativa ambiental vigente para efectos del 
Inventario nacional de PCB8. 

Recepción y despacho de 
elementos

Al recibir los elementos con PCB, se debe inspeccionar que se hayan cumplido los requerimien-
tos mínimos de marcado y transporte de los mismos (véanse los capítulos 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, así como evidenciar lo sucedido en el registro de 
recepción. De igual manera se debe realizar la inspección correspondiente para el despacho o 
movimiento de elementos con PCB que saldrán de la instalación de almacenamiento.

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

Planificación 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 área de almacenamiento, con el 
fin de tener información 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 área de almacenamiento de elementos con PCB.

El plan de almacenamiento de elementos con PCB  debe incluir como mínimo lo siguiente9:

•	 Volumen total máximo de almacenamiento.
•	 Secciones de almacenamiento donde están localizados los distintos tipos de elementos con PCB.
•	 Cantidades almacenadas según el tipo de elementos.
•	 Plano del área de almacenamiento donde se ilustre la ubicación de los diversos elementos.
•	 Registros asociados a la recepción, inspección periódica y despacho de los elementos almacenados.

Criterios técnicos de 
almacenamiento

Los criterios técnicos básicos a tener en cuenta para una adecuada operación de almacenamiento y 
aplicables a PCB son10:

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

•	 Los elementos contaminados con PCB, deben almacenarse únicamente en el área exclusiva y 
aislada diseñada para tal fin. 

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

•	 El pasillo peatonal perimetral debe ser mínimo de 0,7 m entre los materiales almacenados y los 
muros para permitir acceso a la inspección, libre movimiento del aire, espacio para el control del 
fuego y protección 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 máxima de 1,50 m (no más de dos niveles), a menos que se utilice un sistema de 
estantería que evite la caída 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. 

•	 Señalizar claramente los pasillos de movimiento de los montacargas y mantenerlos libres de 
obstrucción para evitar accidentes.

10  Adaptado a partir de las reco-
mendaciones dadas en las Guías 
ambientales de almacenamiento y 
transporte por carretera de sustan-
cias químicas 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.

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

8  En especial el artículo 8° de la Re-
solución 222 de 2011 expedida por el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible o aquella que la modifique, 
sustituya o complemente.
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Aspecto Medidas de prevención

Criterios técnicos de 
almacenamiento

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

•	 En el área 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. 

Registro de movimientos 
de los elementos PCB

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 recepción de los mismos, hasta su 
salida de la instalación de almacenamiento para su posterior etapa de manejo temporal o definitivo. 
En este registro se debe recoger parte de la información básica de identificación 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 Resolución 222 de 2011 o aquella que la modi-
fique o sustituya, de tal manera que se facilite la trazabilidad de dichos elementos durante todo el 
ciclo de manejo de PCB. 

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

Separación efectiva de 
áreas y elementos o 
sustancias

Los elementos con PCB deben almacenarse en las áreas exclusivas e independientes diseñadas 
para tal fin. Cuando el área de almacenamiento de elementos con PCB, haga parte de un estableci-
miento que cuente con otras áreas de almacenamiento de otros elementos, sustancias o residuos, 
se debe garantizar una separación efectiva de áreas que evite la contaminación cruzada, así como 
tener en cuenta los criterios de compatibilidad entre las diversas sustancias almacenadas para 
minimizar los riesgos químicos en toda la instalación.

Transporte interno

Para el transporte interno de los elementos con PCB se recomienda utilizar montacargas, en lo 
posible eléctricos, teniendo en cuenta que la mayoría de áreas de almacenamiento de PCB son muy 
cerradas para dispersar fácilmente los gases de motores de combustión. En los casos en que los 
elementos o equipos con PCB sean demasiado grandes para su movilización, se puede requerir del 
apoyo de grúas o similares.

Monitoreo de condi-
ciones

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 inspección periódica de las instalaciones para la detección temprana de fugas 
o daños y determinar las reparaciones que deben realizarse, así como las acciones preventivas y 
correctivas para disminuir los riesgos para las personas y el medio ambiente, evitar la ocurrencia o 
repetición de incidentes o accidentes y reparar los daños ocasionados. 

Como parte del monitoreo del área de almacenamiento, se debe mantener un control permanente 
de ingreso de visitantes registrando como mínimo sus datos de identificación y fecha de visita.

Personal

Todas las actividades asociadas a las operaciones de almacenamiento de PCB, deben ser adelan-
tadas únicamente por personal capacitado para ello, dependiendo de las responsabilidades espe-
cíficas que le hayan sido asignadas en materia de recepción, despacho, movilización o transporte 
interno, inspección de elementos y condiciones de las áreas de almacenamiento, entre otras.   

Elaboración a partir de información de MAVDT & CCS - 2003 y Resolución 222 de 2011 expedida por Minambiente

1. Almacenamiento seguro de 

equipos y desechos con pcb
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1.5.	 Detección de fuego y sistemas de control 
o respuesta ante incendios

Se debe contar con un sistema o dispositivos de detec-

ción y extinción 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 automá-

ticos que permitan alertar y controlar la situación en 

caso de que se presente una emergencia.

Recuadro 2.  Dispositivos de detección 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 “ionización” o por “efecto óptico”, cada uno tiene su aplicación específica 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 definición solo 

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

Sistema de rociadores

La ventaja de este sistema, comparado con los detectores de calor y de humo, es que inicia la alarma y simultáneamente puede entregar una protección 

continua contra el fuego. La principal desventaja es el costo. El alto costo de instalación 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 detección 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, o mejor aún, 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 detección sean revisados continuamente por personal especializado.

Elaborado a partir de información de la Guía técnica para depósitos de materiales peligrosos. Reporte Técnico No. 13. Citado por  MAVDT & CCS, 2003.

11  Adoptado por la Resolución 2400 
de 1979 del Ministerio de Trabajo y Se-
guridad Social, modificada por la Reso-
lución 3673 de 2008 por el Ministerio 
de Salud y Protección Social.

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

 Área de almacenamiento de PCB 
señalizada

1.6.	 Señalización de las áreas 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 áreas 

destinadas para tal fin deben estar debidamente identi-

ficadas y señalizadas. Las señales deben encontrarse en 

español y estar disponibles en los puntos de acceso al 

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

tura. Así mismo, debe hacer alusión a la restricción de 

acceso de personal no autorizado y contar con números 

telefónicos de contacto en caso de emergencia.

Las señales de seguridad deben ser acordes a lo es-

tablecido en el Estatuto de seguridad industrial11, sobre 

código de colores de seguridad, recogiendo las reco-

mendaciones básicas de la American Standards Aso-

ciation (A.S.A.) y demás lineamientos generales de la 

normativa nacional vigente en la materia12.
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Tabla 3. Colores de seguridad

Color Significado Indicaciones y precisiones

Rojo

Señal de prohibición
peligro – alarma
material y equipos de 
lucha contra incendios

Comportamientos peligrosos
Alto, parada, dispositivos de desconexión de emergencia, evacuación.
Identificación y localización

Amarillo, o 
amarillo
Anaranjado

Señal de advertencia Atención, precaución, verificación

Azul Señal de obligación
Comportamiento o acción específica.
Obligación de utilizar un equipo de protección individual

Verde
Señal de salvamento
o de auxilio
Situación de seguridad

Puertas, salidas, pasajes, material, puestos de salvamento o de socorro 
locales
Vuelta a la normalidad

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

el Trabajo España, 1997.

Recuadro 3.  Aspectos a tener en cuenta para la señalización 

ü	Señalizar todas las áreas de almacenamiento y estanterías de acuerdo  con la clase de riesgo inherente 

a los PCB.

ü	Señalizar el requerimiento de acceso restringido o solo personal autorizado y de uso de equipo de 

protección personal para ingresar a los sitios de almacenamiento de PCB.

ü	Señalizar todos los lugares de almacenamiento con las correspondientes señales de obligación de 

cumplir con determinados comportamientos, tales como no fumar, uso de equipo de protección per-

sonal, entre otros.

ü	Señalizar los corredores y las vías de circulación de montacargas y otros vehículos utilizando franjas 

continuas de color blanco. La delimitación deberá respetar las distancias necesarias de seguridad 

entre vehículos y objetos próximos y, entre peatones y vehículos.

ü	Instalar señales 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 protección requeridas. Se re-

comienda que la señalización de emergencia en las bodegas de almacenamiento se realice mediante 

señales acústicas o comunicaciones verbales. También se pueden utilizar señales luminosas en zonas 

donde la intensidad de ruido ambiental no permita escuchar o las capacidades físicas auditivas estén 

limitadas, pero esta situación no es común para bodegas de almacenamiento.

ü	Señalizar los equipos contra incendios, las salidas y recorridos de evacuación y la ubicación de los 

primeros auxilios. 

Elaboración a partir de información citada en MAVDT & CCS, 2003 a partir fuentes varias

1. Almacenamiento seguro de 

equipos y desechos con pcb
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1.7.	 Higiene personal y equipo de seguridad 
para almacenamiento 

Se recomienda que para estos asuntos se tomen como 

referencia las consideraciones dadas en detalle en el 

capítulo 4 de este documento denominado “Gestión de 

riesgos asociados a PCB, salud y seguridad”, así 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 mercancías peli-

grosas y posteriormente gestionados de acuerdo con lo 

establecido en la normativa ambiental vigente13.

13  En especial el Decreto 4741de 2005 
y la Resolución 222 de 2011 expedidos 
por Minambiente o aquellos que los mo-
difiquen, sustituyan o complementen.

 Personal encargado de operaciones 
de almacenamiento

 Manejo de residuos en operaciones 
de almacenamiento
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Dado que los PCB y los equipos y desechos con-

taminados con PCB son considerados inter-

nacionalmente como mercancías peligrosas 

(UNECE, 2011a), su transporte debe ajustarse a esta 

modalidad y a la reglamentación nacional e interna-

cional vigente.

2.1.	 Marco legal 

En Colombia, el transporte terrestre de equipos y de-

sechos contaminados está regido por el Decreto 1609 

de 2002, en el cual se reglamentan el manejo y trans-

porte terrestre automotor de mercancías peligrosas 

por carretera (figura 1). Por su parte, para el transporte 

aéreo o marítimo 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 Código marítimo in-

ternacional de materiales peligrosos (International Mariti-

me Dangerous Goods - IMDG) o el de la Organización In-

ternacional de Aviación 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 aplicación a lo dispuesto en el 

Convenio de Basilea, ratificado en Colombia por medio 

de la expedición de la Ley 253 de 1996.

 

 

2.2.	 Transporte terrestre de equipos y dese-
chos contaminados con PCB

Comprende todas las operaciones y condiciones rela-

cionadas con la movilización, la seguridad en los enva-

ses y embalajes, la preparación, envío, carga, segrega-

ción, transbordo, trasiego, almacenamiento en tránsito, 

descarga y recepción en el destino final; y compromete 

a todas las personas que utilizan la infraestructura de 

transporte de acuerdo a lo establecido en el artículo 9 

de la Ley 105 de 199314. Así mismo, en el capítulo IV del 

Decreto 1609 de 2002, se describen ampliamente las 

obligaciones de los actores de la cadena de transporte 

de mercancías peligrosas.  

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

 

2. Transporte terrestre 

de equipos y desechos 

contaminados con pcb
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Figura 1. Mapa conceptual del articulado del Decreto 1609 de 2002
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transporte mercancías peligrosas
Art. 31. Sanciones al conductor del 

vehículo de transporte de 
mercancías peligrosas

Art. 32. Sanciones a los propietarios o 
tenedores de vehículo que transporte 
mercancías peligrosas

Art. 33. Responsables de cumplimiento 
(operaciones de carga,  transporte, y 
descargue de productos)

Art. 34. Procedimiento para impartir sanción
Art. 35. Inmovilización de vehículos
Art. 36. Suspención de la habilitación 

de empresas
Art. 37. Cancelación de la habilitación 

de empresas
Art. 38. Acciones adecuadas y necesarias, por 

parte de la autoridad competente, 
para subsanar irregularidades

Art. 39. Custodia de vehículos durante 
su retención

Art. 40. Operaciones de transbordo en 
condiciones de emergencia

Art. 41. Restricciones al tránsito de 
vehículos que transporten 
mercancías peligrosas

Art. 42. Acciones contra el servidor público que 
incurra en conductas ajenas a la ley

Art. 43. Normas técnicas colombianas como 
referente de aplicación

Art. 44. El libro naranja de la ONU
Art. 45. Actualización del sistema 

de información

Art. 46. Cumplimiento de observación del 
decreto 1609 de 2002

Art. 47. Peligrosidad de los desechos
Art. 48. Prohibición del transporte de 

mercancías peligrosas en vehículos 
destinados al transporte de pasajeros

Art. 49. Almacenamiento de mercancías 
peligrosas en depósitos de carga

Art. 50. Apoyo al remitente, destinatario y 
empresa transportadora en 
caso de emergencia

Art. 51. Prohibición de apertura de envases 
y embalajes

Art. 52. De las sociedades portuarias y 
puertos privados

Art. 53. Adquisición de póliza de 
responsabilidad civil extracontractual

Art. 54. Cobertura sobreviniente al traslado 
de carga

Art. 55. Valores asegurados mínimos
Art. 56. Cobertura al asegurado.
Art. 57. Garantías en la póliza
Art. 58. Procedimiento para la evaluación de 

conformidades
Art. 59. Certificado del curso básico de 

capacitación para conductores
Art. 60. Tarjeta de registro nacional para el 

transporte de mercancías peligrosas
Art. 61. Fecha de aplicación del derecho
Art. 62. Derogaciones

Decreto 1609 
de 2002

Artículos

Capítulos

• Rotulado y etiquetado 
de embalajes y envases
• Prueba de ensayo, 
marcado y requisitos de 
los embalajes y envases
• Requisitos generales 
para el transporte de 
mercancías peligrosas

• Prohibición total de 
apertura de sustancias 
radioactivas
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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 además de la iden-

tificación propia para el inventario, deben estar rotula-

dos y embalados según la Norma Técnica Colombiana 

NTC 1692.

Rotulado: la Norma Técnica Colombiana NTC 1692, 

establece las definiciones, la clasificación y rotulado 

de mercancías peligrosas para fines de identificación 

del producto y de las unidades de transporte, cuando 

se desarrollen actividades de transporte en sus dife-

rentes modos.  

Para efectos de la clasificación, esta norma atiende el 

documento internacional “Recomendaciones relativas 

al transporte de mercancías peligrosas reglamentación 

modelo” de las Naciones Unidas (Libro Naranja), en el 

cual los PCB están sujetos a la clasificación “clase 9” 

que corresponde a “mercancías y objetos peligrosos 

varios”, para los cuales -en la versión decimoséptima- 

reporta los números de identificación UN 3499, 2315 

y 3432 (tabla 4).

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

tante  para el transporte

Número 
UN Descripción

Grupo 
embalaje/
envase 
ONU

Disposiciones 
especiales

Cantidades 
limitadas y 
exceptuadas

Embalaje/envase 
RIG

7a 7b

3499

Condensador eléctrico de 
doble capa
(con una capacidad de al-
macenamiento de energía 
superior a 0,3 W)

II 361 0 E0 P003

2315
Bifenilos policlorados 
líquidos

II 305 1 L E2
P906
IBC02

3432
Bifenilos policlorados 
sólidos

II 305 1 Kg E2
P906
IBC08

Elaboración con información de UNECE, 2011a.

 Rotulado unidad de transporte de 
mercancías contaminadas con PCB
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La cantidad limitada señalada en la columna 7a, corres-

ponde a la cantidad máxima autorizada por embalaje/

envase interior u objeto, a la que no le aplica la regulación 

para el transporte de mercancías peligrosas. Para el caso 

de los condensadores de doble capa, no hay cantidad limi-

tada para los condensadores, para los bifenilos policlora-

dos líquidos: 1 litro y, para los sólidos: 1 kilogramo.

La cantidad exceptuada dada en la columna 7b, indica 

la cantidad máxima autorizada por embalaje/envase 

interior y exterior.

Por lo tanto, el rotulado que corresponde a todo PCB 

en relación con la clase de peligro es el reportado en 

la figura 2a; y, en cuanto a la clasificación UN para el 

caso de los bifenilos policlorados líquidos o los equi-

pos y desechos contaminados con estas sustancias 

-cuyo número UN asignado es 2315-, se evidencia en 

la figura 2b.

Los rótulos deben ser puestos en cada unidad de em-

balaje y en la superficie externa; deben ser fácilmente 

visibles, legibles y soportar la intemperie sin reducción 

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

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

que serán transportados en medio marino

 
UN 2315 

CONTAMINANTE MARINO

(a) (b) (c)

Logos definidos por las Naciones Unidas

 Rotulado de contenedor de residuos 
sólidos contaminados con PCB
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notable de su eficacia. Adicionalmente, se recomienda 

no ubicar cerca de otras marcas que puedan reducir no-

tablemente su eficacia.  

Embalaje: las categorías y embalajes propuestos en el 

Manual de capacitación Convenio de Basilea (UNEP, 2003) 

y las recomendaciones de las Naciones Unidas en sus 

instructivos P002, P003, P906 y los IBC 02 y 08 de 2011 

(UNECE, 2011a; 2011b), teniendo en cuenta los requeri-

mientos del grupo de embalaje grado II, se consolidan 

en la tabla 5.

  

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

Categoría PCB
Clave de 
embalaje

UN
Opciones para el envase y embalaje de PCB para 

almacenamiento y transporte

Líquidos de PCB I AI

Tambores o bidones de acero con tapa no removible. 

Capacidad máxima: 450 Litros
El embalaje/envase puede ser:

a)	 Como embalaje/envase exterior único (un único receptáculo)

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 metálicos que contengan 
material absorbente; también para el transporte fronterizo.

Sólidos de PCB I A2

Tambores o bidones de acero con tapa removible. 

Capacidad máxima: 400Kg
El embalaje/envase puede ser:

a)	 Como embalaje/envase exterior único (un único receptáculo)

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-
res o balastros

Carcasas metálicas herméticas sobre plataformas o estibas.

Transformadores con PCB 
o contaminados

Sistema de contención estanco que pueda contener, además de los dispositivos, 
al menos 1,25 veces el volumen de los bifenilos policlorados líquidos presentes 
en él. Los embalajes/envases deberán estar rodeados de material absorbente su-
ficiente para absorber al menos 1,1 veces el volumen del líquido que contengan 
los dispositivos. 

Los transformadores y condensadores sin embalar, deben ir en unidades de 
transporte provistas de una bandeja metálica estanca hasta una altura de 800 
mm como mínimo, que contenga suficiente material absorbente inerte para ab-
sorber al menos una cantidad que sea 1,1 veces superior al volumen de cualquier 
líquido suelto.

El embalaje/envase debe ser compuesto (un embalaje/envase exterior y un 
receptáculo interior unidos de modo que el receptáculo 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 vacía como tal.

 

2. Transporte terrestre 

de equipos y desechos 

contaminados con pcb



27

Deberán 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. Así mismo, los bidones metálicos deben satisfacer 

las prescripciones relativas a la construcción y ensayo de 

los embalajes/envases del capítulo 6 del Libro Naranja 

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

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

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 información de la 

tabla 7 desde la segunda columna y separada por el 

símbolo “/”.

Tabla 7.  Especificaciones de marcado de fábrica para embalajes nuevos

Tipo de embalaje Bidón o Tambor

Símbolo UN

Código del embalaje Ver clave de embalaje UN de la tabla 5

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

Peso bruto Peso bruto máximo en Kg en que se ensayó el prototipo

Sólidos o embalajes interiores En embalajes destinados a contener sólidos o embalajes interiores, debe ir la letra “S”

Densidad
Densidad relativa redondeada al primer decimal para la que se ha probado el prototipo. 
Se puede omitir cuando la densidad relativa no pasa de 1.2

Prueba de presión Presión hidráulica

Año de fabricación Dos últimas cifras del año de fabricación

Código del país CO

Código del fabricante Código asignado por la autoridad competente

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

Tipo Requisitos

Fabricado (nuevo)
Construidos bajo los requisitos de las Naciones Unidas, numeral 6.1.4 del Libro Naranja.  Superan los 
ensayos de funcionamiento y frecuencia, caída, estanqueidad y presión interna. 

Reutilizado

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

Reconstruido

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 bidón del tipo UN o
c) Que experimenten el reemplazo de componentes estructurales integrales (tales como tapas no 
removibles).
Deben superar los ensayos de funcionamiento y frecuencia, caída, estanqueidad y presión interna.
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Un ejemplo de formato de marcación de fábrica para un 

bidón metálico nuevo de acero fabricado en Colombia con 

tapa no removible para envasar líquido, es el siguiente:

1 A1/Y gravedad específica/presión hidráulica/

año de manufactura del tambor/CO/código del 

fabricante

Así mismo, un ejemplo de formato de marcación de fá-

brica para un bidón metálico nuevo de acero fabricado 

en Colombia con tapa removible para envasar sólidos, es:

1 A2/Y volumen bruto máximo/S/año de manu-

factura del tambor/CO/código del fabricante

Las especificaciones de marcado de embalajes/envases 

reutilizados y reconstruidos se encuentran disponibles 

en el capítulo 6, numeral 6.1.3 del Libro Naranja. 

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 tamaño tal en relación 

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

Del vehículo: el vehículo y la unidad que transporte 

mercancías peligrosas, debe cumplir las disposiciones 

de las normas vigentes para el transporte terrestre 

automotor de carga por carretera y lo reglamentado 

en el artículo 5 del Decreto 1609 de 2002; específi-

camente en lo relacionado con los rótulos de iden-

tificación, requisitos técnicos y mecánicos, equipo de 

carretera y, elementos básicos para atención de emer-

gencias (tabla 8).

Tabla 8. Síntesis de requisitos para la unidad de transporte

Rótulos de identificación

•	 Rótulos “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 número de las Naciones Unidas (UN)15, en 
todas las caras visibles de la unidad de transporte y la 
parte delantera de la cabina del vehículo de transporte 
de carga, el color de fondo de esta placa debe ser de color 
naranja y los bordes y el número UN serán negros. Las di-
mensiones serán 30 cm x 12 cm, por seguridad y facilidad 
estas placas podrán ser removibles.  

Requisitos técnicos y mecánicos

•	 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 vehículo se encuentre en movimiento de reversa. 
•	 En ningún caso un vehículo cargado con mercancías peligrosas puede circular con más de un remolque o semirremolque.

Equipo de carretera

•	 De acuerdo con el artículo 30 del Código nacional de tránsito terrestre  “equipos de prevención y seguridad” ningún vehículo 
podrá transitar por las vías del territorio nacional sin portar el siguiente equipo de carretera como mínimo (Ley 769 de 
2002): a) un gato con capacidad para elevar el vehículo con la carga que transporta, b) una cruceta, c) dos señales de carre-
tera en forma de triángulo en material reflectivo y provistas de soportes para ser colocadas en forma vertical, o lámparas 
de señal de luz amarilla intermitentes o de destello, d) un botiquín de primeros auxilios16, e) dos tacos para bloquear el 
vehículo, f) Caja de herramienta básica que como mínimo deberá contener: alicate, destornilladores, llave de expansión y 
llaves fijas, g) llanta de repuesto y,  h) linterna.

16  Aunque el Código de Transpor-
te no fija el contenido de éste, se 
recomienda que contenga (MAVDT 
& CCS, 2003): a) antisépticos, b) ma-
terial de curación: gasas estériles, 
compresas de agua, vendas de gasa, 
vendas elásticas, vendas adhesivas 
de diversos tamaños resistentes al 
agua, espadrapo y algodón y, c) ins-
trumental: tijeras, guantes estériles 
desechables y termómetro. 

15  Cuando se transporte más de una 
mercancía peligrosa en una misma 
unidad de transporte, se debe fijar el 
número UN correspondiente a la mer-
cancía peligrosa que presente mayor 
peligrosidad para el medio ambiente y 
la población, en caso eventual de de-
rrame o fuga.

 UN 2315 
 
UN 2315 
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Elementos básicos para atención de emergencias

•	 Extintores, mínimo 2 tipo multipropósito de acuerdo con el tipo y cantidad de mercancía peligrosa transportada, uno 
en la cabina y los demás cerca de la carga, en sitio de fácil acceso y que se pueda disponer de ello rápidamente en 
caso de emergencia.

•	 Equipo de protección personal, el recomendado en la tarjeta de emergencias que consiste en un equipo de respiración 
autónomo (SCBA) con pieza facial de cara completa y ropa de protección total que incluya guantes de neopreno y botas 
de caucho. 

•	 Equipo para la recolección y limpieza de derrames, se recomienda en lo posible disponer de 2 que cuenten con: rollo de 
cinta amarilla y negra para aislar, paños absorbentes seleccionados de acuerdo con las características de la sustancia, cordo-
nes o barreras absorbentes seleccionados de acuerdo con las características de la sustancia a confinar, una pala de plástico 
antichispas, bolsas de polietileno de alta densidad, para depositar temporalmente los desechos de los derrames y masillas 
epóxica 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 está presen-

te en todas las etapas, por esta razón es conveniente 

que se especifiquen y tomen las medidas de preven-

ción en los siguientes aspectos: a) manejo y alistamien-

to de la carga, b) carga y descarga, c) segregación, d) 

planificación del transporte y e) documentación.

Es importante resaltar que todo desplazamiento terrestre 

de PCB debe ser planeado y conocido por el conductor del 

vehículo y los responsables del transporte; para lo cual es 

preciso contar con una ruta y una lista de teléfonos para 

la notificación en caso de emergencia y de los puestos de 

control de la empresa a lo largo de la ruta. Así mismo, es 

menester contar con la siguiente documentación: 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-

cías peligrosas y la tarjeta de emergencias.

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

Etapa Medidas de prevención

Manejo y alista-
miento de la carga

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

Carga y descarga

Deben existir áreas demarcadas y señalizadas para esta actividad, que garanticen buenas condiciones de 
accesibilidad, maniobrabilidad y seguridad, y suministrar condiciones adecuadas de ventilación.  El personal a 
cargo debe seguir procedimientos de operativos y de seguridad industrial, establecidos por la empresa y las 
recomendaciones de la hoja de seguridad.  Debe estar entrenado y su desempeño verificado. La información y 
los equipos de atención de emergencias deben estar disponibles para cualquier eventualidad.

Segregación

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

La carga debe ser adecuadamente acomodada, estibada, apilada y sujetada dentro del vehículo para 
evitar movimientos que puedan romper o averiar los embalajes y generar derrames o eventos de 
contaminación entre embalajes. No debe interferir en la visibilidad del conductor, y no comprometer la 
estabilidad o conducción del vehículo.

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

Planificación del 
transporte

Se recomienda transitar en horas de poca congestión vehicular y peatonal, no transitar de noche y evitar 
toda situación que ofrezca mayor riesgo a la población y al ambiente.

Documentación

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 mercancías peligrosas, hacen parte de la 
gestión legal y operativa que deben realizar las empresas legalmente constituidas para el transporte 
especializado de mercancías peligrosas en el país.  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.

Elaboración a partir de Minambiente & CCS, 2003

 Unidad de transporte

 

2. Transporte terrestre 

de equipos y desechos 

contaminados con pcb



31

Recuadro 4. Disposiciones Especiales para PCB en el Libro Naranja
Según el Libro Naranja (UNECE, 2011a) específicamente para PCB se establece que:

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

“Epígrafe 361: para condensadores eléctricos de doble capa con una capacidad de almacenamiento de energía su-
perior a 0,3 Wh.  Los condensadores con una capacidad de almacenamiento de energía de 0,3 Wh o menos no están 
sujetos a la presente reglamentación.  Por capacidad de almacenamiento de energía se entiende la energía almace-
nada en un condensador, calculada utilizando el voltaje y la capacitancia nominales.  Todos los condensadores a los 
que se aplica este epígrafe, incluidos los que contenga un electrolito que no cumpla los criterios de clasificación de 
ninguna clase o división de mercancías peligrosas, deberán satisfacer las siguientes condiciones:

•	 Los condensadores no instalados en un equipo deberán transportarse descargados.  
•	 Los condensadores instalados en un equipo se transportarán ya sea descargados o desprotegidos contra los 

cortocircuitos;
•	 Cada condensador se protegerá contra el posible peligro de cortocircuito durante el transporte de la siguiente 

manera:

Cuando la capacidad de almacenamiento de energía del condensador sea inferior o igual a 10Wh o cuando la capacidad 
de almacenamiento de energía de cada condensador de un módulo sea inferior o igual a 10Wh, el condensador o 
módulo se protegerá contra los cortocircuitos o se proveerá de un fleje metálico que conecte los bornes; y cuando la 
capacidad de almacenamiento de energía del condensador o de un condensador de un módulo sea superior a 10Wh, el 
condensador o el módulo se proveerá de un fleje metálico que conecte los bornes.

Los condensadores que contengan mercancías peligrosas estarán diseñados para resistir a una presión diferencial de 
95 kPa; los condensadores llevarán marcada la capacidad de almacenamiento de energía en Wh.  Los condensadores 
que contengan un electrolito que no cumpla los criterios de clasificación de ninguna clase o división de mercancías 
peligrosas, incluso cuando estén instalados en un equipo, no estarán sujetos a otras disposiciones de la presente 
reglamentación.

Los condensadores que contenga un electrolito que cumpla los criterios de clasificación de alguna clase o división de 
mercancías peligrosas y tengan una capacidad de almacenamiento de energía de 10Wh o menos no estarán sujetos a 
otras disposiciones de la presente Reglamentación si son capaces de aguantar, sin su embalaje/envase, un ensayo de 
caída desde 1,2 m de altura sobre una superficie rígida sin que se produzca pérdida de su contenido.

Los condensadores que contengan un electrolito que cumpla los criterios de clasificación de alguna clase o división 
de mercancías peligrosas, no estén instalados en un equipo y tengan una capacidad de almacenamiento de energía 
superior a 10Wh estarán sujetos a la presente reglamentación.

Los condensadores instalados en un equipo y que contengan un electrolito que cumpla los criterios de clasificación de 
alguna clase o división de mercancías peligrosas no estarán sujetos a otras disposiciones de la presente reglamenta-
ción a condición de que el equipo esté colocado en un embalaje/envase exterior resistente, construido con materiales 
apropiados y con la resistencia y el diseño adecuados en relación con el uso a que esté destinado de modo tal que se 
impida la activación accidental del condensador durante el transporte.  Los equipos grandes y robustos que contengan 
condensadores podrán 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 están instalados.

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

Fuente: UNECE, 2011a

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 epígrafes 361 

y 305, disponibles en el capítulo 3.3 de dicha regla-

mentación modelo de Naciones Unidas.
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2.2.4.	 Higiene personal y equipo de seguri-
dad en operaciones de transporte

Se recomienda que para esta temática se tomen como 

referencia las consideraciones dadas en detalle en el 

capítulo 4 de este documento denominado “Gestión de 

riesgos asociados a PCB, salud y seguridad”, así como 

las planteadas en la hoja de seguridad de los PCB.

2.2.5.	 Capacitación y 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 formación debe-

rá incidir en la concienciación general de los peligros 

implicados y los impactos que se pueden ocasionar al 

ambiente. Es conveniente que toda la capacitación y 

entrenamiento recibida por un empleado figure en su 

expediente (tabla 10).

Tabla 10. Recomendaciones para el esquema básico para la capacitación de personal relacionado con 

el transporte de compuestos orgánicos persistentes (PCB)

Programa de capacitación Procedimientos operativos normalizados y 
prácticas seguras

•	 Clasificación de las sustancias químicas peligrosas

•	 Reconocimiento de los símbolos utilizados en la 
identificación de las sustancias químicas peligrosas

•	 Forma de obtener y usar la información que aparece 
en las etiquetas, hojas de seguridad, tarjetas de emer-
gencia y demás documentos de transporte

•	 Información sobre los peligros que implica la exposi-
ción a estas sustancias

•	 Manejo y uso del equipo de protección

•	 Medidas en caso de una emergencia

•	 Embalaje. Rotulado y marcado

•	 Carga

•	 Descarga

•	 Almacenamiento

•	 Manipulación

•	 Disposición adecuada de residuos

•	 Descontaminación y limpieza

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

Elaborada con información 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 mercancías peligrosas y 

17  En especial el Decreto 4741 de 
2005 y la Resolución 222 de 2011 
expedidos por Minambiente o aque-
llos que los modifiquen, sustituyan o 
complementen.

posteriormente gestionados de acuerdo con lo estable-

cido en la normativa ambiental vigente17.
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De 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 concentración en el aceite dieléc-

trico es mayor o igual a 50 mg de PCB por Kg de aceite. 

En la práctica, 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-

nación 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 límite establecido de 50 mg/

Kg (Marulanda, 2014).

Actualmente, la alternativa más 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 liberación de especies aún más peligrosas, como las 

dioxinas y los furanos. Sin embargo, en la medida en 

que otras alternativas tecnológicas puedan ser proba-

das, validadas y aceptadas en el país, se contará con 

un mayor número 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 exportación hacia los paí-

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 metálicos de los 

equipos contaminados con PCB, los cuales pueden 

ser reciclados previa remoción del aceite contami-

nado de su superficie; se están evaluando alterna-

tivas que permitan viabilizar el manejo del aceite 

y los residuos contaminados con PCB a través de 

incineración, mientras que los materiales metálicos 

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 reducción de los costos del tratamiento tér-

mico. Proceso que consiste en el drenado del aceite 

contaminado y su posterior almacenamiento en con-

tenedores adecuados, seguido de un prelavado del 

interior y un lavado del transformador una vez des-

ensamblado, ya sea por medio de un solvente orgá-

nico o una solución emulsionante o desengrasante 

que permita remover eficientemente el aceite de las 

superficies metálicas del transformador (Marulanda 

& Bolaños, 2010). Además de reducir el peso del in-

ventario a gestionar por medio de tratamiento tér-

mico y por ende sus costos, este proceso permitiría 

reciclar el hierro y el cobre que constituyen la car-

casa del transformador y el núcleo, respectivamente.

3. Procesos de descontaminación 

y eliminación de equipos y 

desechos contaminados con pcb
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3.1.	 Procesos de descontaminación de equi-
pos con PCB

Las alternativas de descontaminación más comúnmen-

te utilizadas son las de lavado de los equipos conta-

minados, rellenado o retrofilling y el calentamiento al 

vacío, cuya viabilidad dependerá de las características 

de los equipos a tratar y el grado de concentración 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 destrucción, con el fin de reducir 

sus costos de eliminación 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 remoción 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 calor18 al transformador (a 

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

la viscosidad del aceite.

Posteriormente, y antes del desensamble, se llena el 

transformador con el solvente o solución de lavado 

para realizar un prelavado, recirculándolo durante un 

periodo de tiempo determinado, este fluido de lavado 

Figura 3. Diagrama de bloques (esquema general) para el proceso de lavado de equipos con PCB, caso transformador eléctrico

18  Este suministro de calor se puede 
lograr mediante transferencia por con-
vección utilizando aire caliente.
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puede también calentarse ligeramente para lograr una 

mejor remoción. Es importante evidenciar que esta 

etapa puede exigir varias inyecciones de solvente o 

solución, dependiendo de la cantidad de aceite dieléc-

trico que se puede solubilizar en el solvente orgánico o 

emulsionar en la solución de lavado.

Subsecuentemente, y al constatar que no se logra una ma-

yor remoción en el prelavado, se procede a desensamblar 

y lavar19 el transformador dentro de una cuba, que debe 

contar con un medio de agitación, mecánico o ultrasónico, 

así como con un medio de calentamiento indirecto. Una 

vez finalizada esta etapa, se procede a recuperar la solu-

ción o el solvente orgánico usados en el prelavado y el 

lavado por medio de una operación de separación como 

la destilación, de manera que se obtenga un solvente enri-

quecido en aceite contaminado con PCB y solvente o agua 

limpia para un lavado posterior20 (Figura 4). 

3.1.1.1.	Criterios generales para la selección 
del solvente o solución de lavado

Como se mencionó, el lavado de un equipo puede 

llevarse a cabo utilizando una solución acuosa de un 

agente emulsionante del aceite en agua (microemul-

sión) o con un solvente orgánico (fase homogénea); 

aun así, la concentración del producto seleccionado 

se considera óptima cuando disuelve una cantidad 

máxima de contaminante con una mínima cantidad de 

agente químico. Otros criterios en la selección de los 

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

contaminados con PCB

Elaborado con información de Marulanda & Bolaños, 2010 y Marulanda, 2014

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

20  Idealmente, este proceso no debe-
ría producir vertimientos o emisiones 
que puedan generar un impacto am-
biental significativo.
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componentes de una solución de lavado y sus propor-

ciones en la solución son los siguientes: (i) propiedades 

reológicas de la solución de lavado, antes y después de 

la solubilización de aceites y PCB, de manera que se fa-

cilite el bombeo a temperaturas moderadas (40-60 °C), 

(ii) utilización de productos no tóxicos y biodegrada-

bles, fáciles 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 selección de solven-

tes orgánicos o soluciones de lavado para la remoción 

de aceites contaminados con PCB de transformadores 

y suelos contaminados, enfatizando los parámetros 

considerados en la realización de estos estudios tanto 

para la selección de la solución de lavado como para el 

desarrollo de las pruebas.

21  El lavado consistió de dos etapas y 
la duración de cada etapa dependió de 
la presencia de materiales porosos del 
núcleo (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 requirió 
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 circulación del solven-
te de 200 l/min. La concentración de 
aceite en el solvente -una vez termina-
do el proceso de destilación y reciclaje- 
alcanzó 40-50 % en peso.

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

23  El progreso de la limpieza se siguió 
por medio del aumento de la concen-
tración de PCB en el varsol hasta que 
no se registraron incrementos des-
pués de 30 minutos.

Recuadro 5. Estudios realizados para la selección de solventes orgánicos y soluciones de lavado
Kanbe y Shibuya (2001): investigadores japoneses evaluaron la relación entre las etapas progresivas de desmantelamiento y la 
limpieza lograda usando hexano como solvente. Las pruebas de lavado21 se realizaron con dos transformadores que contenían 
aceite dieléctrico contaminado con 15 y 17 mg-PCB/Kg de aceite, respectivamente22. Por su parte, la planta piloto consistió 
en un sistema conformado por el equipo de limpieza o cuba de lavado (0.7 m3), dos tanques de almacenamiento de solvente, 
recuperación del aceite y reciclaje del solvente usado mediante una destilación al vacío (13 Kpa y 65 °C)  y, un sistema de 
tratamiento de gases por adsorción por filtros con carbón activado (figura 5)

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

Elaborado con información 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 núcleo 
llegando hasta el límite de detección de PCB. Sin embargo, la reducción del contenido de aceite y PCB en los materiales poro-
sos no pudo establecerse por debajo del límite de detección sin una etapa adicional de lavado con reducción de tamaño 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 reconstrucción y descontaminación de transformadores contaminados haciendo uso de varsol -producto 
fácilmente disponible y de bajo costo-. El proceso consistió del drenado inicial y remoción del núcleo y serpentines. El interior 
del transformador se limpió con trozos de material adsorbente humedecidos con el solvente y un posterior enjuague con aceite 
dieléctrico, lo que permitió remover el 99% de los PCB. Sin embargo, las superficies de difícil acceso (bancos de aletas) requirie-
ron múltiples lavados y recirculación del varsol23. La reconstrucción del transformador exigió el remplazo del núcleo y los ser-
pentines y el llenado con aceite dieléctrico libre de PCB, demostrándose que, luego de un año de operación, la concentración 
de PCB en el aceite era menor a 50 ppm, partiendo de una concentración inicial de PCB en el aceite de 280 ppm. 
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Estos estudios demuestran que el lavado de transforma-

dores contaminados haciendo uso de solventes orgánicos, 

requiere el desmantelamiento del núcleo y la carcasa, así 

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 gestión de los residuos de PCB mediante 

incineración. 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, destinándolos al proceso de incineración24. 

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 utilización de un solvente orgánico volátil y 

tóxico o compuestos similares -a escala planta piloto o 

industrial- requiere consideraciones adicionales de segu-

ridad y control de emisiones, además del alto costo del 

hexano puro en la etapa de lavado. 

Otra posibilidad de lavado es mediante el uso de var-

sol, cuya efectividad depende principalmente del tiem-

po de contacto y la agitación, así como del tiempo de 

servicio del transformador, ya que los PCB se pueden 

adsorber sobre las superficies barnizadas o rugosas, re-

quiriendo múltiples lavados (Li et ál., 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-

ción 3.2 de este documento.

3.1.2.	 Rellenado o retrofilling25

El rellenado o retrofilling para equipos de poten-

cia con contenidos menores de 500 ppm de PCB, 

es un método de descontaminación que se aplica 

principalmente cuando cuentan con una vida útil 

considerable y los costos de remplazarlos por equi-

pos nuevos justifican prolongar su vida útil26. 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 características similares 

al usado por el transformador (figura 6). 

El rellenado se considera una opción de descontami-

nación de equipos que presenten una concentración 

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 concentración de PCB en el aceite, resultado de la 

difusión del aceite contaminado impregnando los ma-

teriales porosos al aceite fresco, no debería exceder 50 

ppm, permitiendo su reclasificación como no PCB. Es 

importante aclarar que este proceso es más 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 condición más 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 
gestión integral de PCB, solo aplicará 
para los casos aceptados por la norma-
tiva ambiental vigente.

26  Es importante considerar la rela-
ción costo beneficio en la implantación 
de un método para descontaminación 
o retiro de un equipo PCB, ya que la 
adquisición de un equipo de caracte-
rísticas similares, así como la mano 
de obra y maquinaria requerida para 
las operaciones de desmontaje del 
transformador contaminado y pues-
ta en línea del transformador nuevo 
pueden elevar los costos de operación 
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 análisis de PCB después de 

6 meses de realizado el rellenado con el fin de verifi-

car la concentración resultante de PCB en el equipo, ya 

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

Esta no conformidad tiende a obedecer al errado escala-

miento del llenado (de pruebas piloto a escala real) en 

función del tamaño y diseño del equipo, desconocimien-

to de la cantidad y especificaciones de los materiales 

porosos y de la incorrecta realización del proceso de 

llenado propiamente dicho (Canadian Council of Minis-

ters of the Environment CCME, 1995). Para finalizar, es 

menester evidenciar que la principal consideración de la 

operación de rellenado es la disposición final del aceite 

contaminado con PCB27 así como de los desechos que se 

generen durante el proceso de descontaminación. Estos 

elementos contaminados con PCB deben manejarse de 

manera ambientalmente racional de acuerdo con las al-

ternativas descritas en la sección 3.2. 

3.1.3.	 Calentamiento al vacío

Además de la utilización de solventes orgánicos o solu-

ciones emulsionantes, otros estudios han reportado la 

utilización del método de separación de aceites dieléc-

tricos y PCB por medio de calentamiento al vacío, con 

el fin de evaporar los PCB de la superficie a temperatu-

ras relativamente bajas en comparación con la incine-

ración (Shibuya et ál., 1997). El montaje experimental 

consta de una etapa inicial de pretratamiento donde se 

realiza el drenaje, posteriormente, y con calentamien-

to al vació, 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 vacío y, las emisio-

nes furtivas son tratadas con un sistema de control de 

emisiones fundamentado en filtros de carbón activado 

y colectores de niebla (figura 7). 

La aplicación de este método a transformadores con-

taminados con menos de 50 mg PCB/Kg de aceite 

dieléctrico permitió verificar que la concentración del 

contaminante en los serpentines alcanza reducciones 

por debajo del límite de detección de 0.05 mg/Kg de 

aceite dieléctrico a 200°C (0.05 Torr y 10 horas)28. 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. 

27  Se reitera la necesidad de analizar 
la relación costo/gasto/efectividad de 
este proceso, ya que el transporte y 
la eliminación del aceite dieléctrico 
contaminado con PCB puede alcanzar 
los costos de un transformador nuevo, 
para lo cual el peso de aceite contami-
nado a remover del transformador y el 
gasto del tratamiento, así como la vida 
útil remanente del transformador, en-
tre otros aspectos, serán determinan-
tes para la gestión interna y externa 
del residuo. Sin embargo, el remplazo 
de un transformador involucra eroga-
ciones asociadas con el tratamiento 
del transformador contaminado y la 
logística del remplazo de la unidad 
(grúa, la suspensión del servicio, mano 
de obra, accesorios, entre otros). 

28  Por medio de cromatografía de ga-
ses se estimó una distribución de pun-
tos de ebullición del aceite dieléctrico 
entre 200 y 450 °C. Sin embargo, a 
0.05 Torr se estimó de 185 °C. El aceite 
dieléctrico vaporizado es condensado 
a 5 °C.  

 Fotos 1 y 2. Aceites dieléctricos 
drenados contenidos

1.

2.
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Los experimentos de Shibuya et ál. (1997) evidencian 

que después del tratamiento no se detectaron PCB en 

las superficies del transformador y el núcleo, salvo en 

los materiales porosos como el papel y la madera, los 

cuales requieren de reducción de tamaño de los mate-

riales para garantizar mayor escurrimiento. Así mismo, 

y con el fin de verificar el riesgo de emisión de PCB a 

la atmosfera, se midió el contenido de PCB antes y des-

pués del tratamiento por adsorción, utilizando el méto-

do de condensación con oxígeno líquido, obteniéndose 

concentraciones inferiores al límite de detección, por lo 

que es posible considerar que la operación es ambien-

talmente segura.

En la tabla 11 se resumen algunas de las considera-

ciones más relevantes con respecto al tipo de insumos 

requeridos en las opciones discutidas para el lavado y 

descontaminación de equipos contaminados con PCB, 

temperaturas de operación y productos obtenidos.

Figura 7. Diagrama de bloques (esquema general) para el proceso de calentamiento al vacío para el 

tratamiento de PCB, caso transformador eléctrico

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

Tipo de proceso Insumos reque-
ridos

Temperatura de 
operación

Productos del 
proceso

Reciclaje de insumos 
y producto final

Lavado con solución 
emulsionante

Emulsionante o deter-
gente comercial afín 
al aceite

Ambiente a 60°C
Solución acuosa 
contaminada

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

Lavado con solvente 
orgánico

Solvente orgánico 
miscible con el aceite y 
fácil de separar de este

Ambiente a 60°C
Mezcla homogénea 
de solvente orgáni-
co contaminado

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

Rellenado o retrofilling
Aceite mineral libre de 
PCB afín al transfor-
mador

Ambiente
Aceite dieléctrico 
contaminado

El aceite contaminado se 
puede usar para rellenar un 
transformador con un conte-
nido de PCB mucho mayor

Calentamiento al vacío
Gas caliente o calenta-
miento por radiación

>200°C
Aceite dieléctrico 
contaminado

Aceite contaminado con 
PCB

Elaborado con información de CCME (1995), Kambe & Shibuya (2001), Marulanda (2014), Shibuya et ál. (1997)
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3.2.	 Procesos para la eliminación de PCB y 
desechos contaminados con PCB

Debido a la resistencia química de los bifenilos poli-

clorados, los sistemas de eliminación para este tipo 

de sustancias exigen operación bajo condiciones 

extremas de presión y temperatura, como la incine-

ración, la oxidación en agua bajo condiciones super-

críticas, la reducción química en fase gas, el plasma, o 

mediante uso de catalizadores que permitan reducir  

la energía de activación de reacciones químicas de remo-

ción del cloro de la molécula (Plascon, 2014). Por su par-

te, tratamientos fundamentados en el ataque microbioló-

gico, con exposición a radiación ultravioleta o aplicación 

de ultrasonido constituyen alternativas que hasta ahora 

se consolidan en laboratorios de investigación, y que por 

el momento no permiten procesar volúmenes significa-

tivos de este compuesto orgánico persistente (tabla 12).

Tabla 12. Comparación de procesos relevantes para la destrucción de PCB y su estado de desarrollo

Proceso Ventajas Condiciones de 
operación Desventajas Estado de 

desarrollo Aplicabilidad

Tratamiento 
térmico

Sistema de flujo 
continuo, amplia 
aplicabilidad 
y  eficiencia de 
destrucción

800°C<T<1200°C
Presiones bajas.
Tiempos de residencia 
del orden de segundos.

Costo elevado, alta 
temperatura.
Emisión de gases tó-
xicos: PCDDs, PCDFs, 
N/SOx

C
Residuos sólidos 
y líquidos, suelos 
contaminados

Oxidación en 
agua bajo condi-
ciones críticas

Sistema cerrado de 
flujo continuo y alta 
eficiencia de des-
trucción con escasa 
formación de gases 
tóxicos

400°C<T<600°C
P> 200 atm
Tiempos de residencia 
del orden de segun-
dos-minutos

Alta corrosión.
Condiciones de pre-
sión y temperatura 
altas

P Residuos líquidos

Declorinación 
química

Sistema de flujo 
continuo operado a 
baja temperatura  y 
presión

Uso de catalizadores, 
hidrógeno, sodio

Baja eficiencia de 
destrucción.
Costo elevado

P
Aceite contaminado 
con PCB

Reducción 
química en fase 
gas

Sistema de flujo 
continuo con alta 
eficiencia de des-
trucción

Alta temperatura
Usa hidrógeno, ries-
go de explosión
costo elevado

C
Aceite contaminado 
con PCB

Bioremediación

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

Temperatura y presión 
ambiente

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

L
Suelos contami-
nados

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

Elaborado con información de Marulanda (2014), Marulanda y Valencia (2013) y Tavlarides et ál. (2000).
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3.2.1.	 Tratamiento térmico

La descomposición térmica de los PCB, a temperaturas 

entre 870°C y 1200°C, ya sea en un incinerador de-

dicado29 o en una planta de producción de cemento 

adaptada para tal fin30, se ha considerado como una 

tecnología capaz de procesar grandes volúmenes de 

material y residuos peligrosos. Este proceso consta de 

tres grandes etapas, a saber: a) oxidación térmica, b) 

generación de vapor con calor residual y, c) tratamiento 

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

 

La oxidación se realiza habitualmente con un horno rota-

torio y una cámara de postcombustión. En el primer equi-

po, el compuesto orgánico persistente logra ser oxidado 

mientras rota en el horno, cuyo perfil de temperatura se 

encuentra entre 850°C y 1200°C; en esta etapa también 

se logran fundir otros compuestos inorgánicos que acom-

pañen 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 

líquidos, el cual tiene por objeto oxidar compuestos gasi-

ficados o sustancias químicas parcialmente oxidadas. Pos-

teriormente, la recuperación de calor residual se logra en 

una caldera que aprovecha las altas temperaturas de los 

gases de combustión para generar vapor sobrecalentado, 

el cual es utilizado como fluido de servicio en el proceso 

o en otra línea de trabajo (EPA, 2004; NETL, 2000; UNEP 

Chemical, 2000).

Finalmente, se establece un tren de tratamiento de gases 

de combustión que, en la mayoría de los casos, consta de 

un sistema de remoción de material particulado de gran 

tamaño y gases solubles en un hidrociclón; posteriormente 

pasa por un proceso de absorción reactiva (ácida y básica) 

en torres denominadas scrubber, donde se remueven gases 

ácidos o alcalinos. El gas residual pasa finalmente por un 

precipitador electrostático (ESP por sus siglas en inglés) 

y a un sistema catalítico 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, razón por la cual son dispuestos 

en rellenos sanitarios de seguridad (Bayer, 2010).

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

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

29  Un horno incinerador es utilizado 
habitualmente en las plantas de trata-
miento de residuos peligrosos con di-
mensiones aproximadas entre 10 y 15 
metros de longitud y diámetros entre 
los 2.5 y 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 rotación oscila entre 1 y 
4 revoluciones por minuto aproxima-
damente.  Por el extremo superior, o 
“frío”, del horno rotatorio se introdu-
cen las materias primas, como piedra 
caliza, silicio, alúmina y óxidos de hie-
rro.  La pendiente y la rotación 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 a ser de 1.400ºC–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 clínker (PNUMA, 2005).
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Es bien sabido que las quemas a cielo abierto y los 

procesos térmicos en condiciones no controladas son 

una de las fuentes principales de generación de dio-

xinas (PCDD) y furanos (PCDF), que resultan como sub-

productos de la combustión incompleta de compuestos 

halogenados, siendo incluso más tóxicos que los mis-

mos químicos de los cuales proceden (Caneghen et ál., 

2014), razón por la cual la incineración 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 cementeros31 bien operados pueden destruir 

los PCB eficientemente, sin la formación de estos com-

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

Por otra parte, según UNEP Chemical (2000), otra tec-

nología de tipo térmico disponible es la de plasma que 

puede servir para convertir numerosos compuestos or-

gánicos complejos en moléculas más sencillas e inocuas 

como dióxido de carbono, agua y ácido clorhídrico. Se 

basa en el principio de someter una corriente del ma-

terial que se va a tratar a una descarga eléctrica de alta 

energía. Con el arco plasmático pueden alcanzarse tem-

peraturas extraordinariamente elevadas. A esas tempe-

raturas las sustancias químicas se disocian rápidamente. 

Las condiciones del plasma, en particular la presión y 

la posible atmósfera residual, pueden adaptarse a los 

requerimientos concretos del caso. La complejidad de la 

tecnología implica que los costos del tratamiento pue-

den ser relativamente elevados y, por consiguiente, aún 

no se utiliza ampliamente. Otras tecnologías afines uti-

lizan un método combinado plasma–químico, en el que 

la “atomización” a alta temperatura va seguida de una 

oxidación a productos secundarios inocuos.

3.2.2.	 Tecnología de declorinación catalítica

La declorinación catalítica es un proceso usado para 

remover el cloro de los PCB por medio de la reacción, 

promovida por un catalizador metálico32, entre el hi-

drogeno gaseoso o un solvente orgánico que contenga 

un agente reductor o donante de hidrógeno y el cloro 

de los PCB; de forma tal que se obtienen como produc-

tos de la reacción el bifenil y ácido clorhídrico para una 

molécula de tetraclorobifenil (figura 9).

Aunque la declorinación es un proceso que puede 

ocurrir con relativa facilidad en laboratorios de 

31   En la actualidad (2015) aún 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 tecnologías de des-
trucción apropiadas para el tratamien-
to de los desechos contaminados con 
PCB es una seria dificultad e incluso 
una preocupación nacional debido a la 
existencia de tratados internacionales  
que han fijado fechas para la elimina-
ción 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-
boración del Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo -PNUD, las 
gestiones necesarias con el fin de rea-
lizar pruebas piloto de destrucción de 
PCB por medio de incineradores y hor-
nos cementeros.

32  Entre los catalizadores se pueden 
considerar los siguientes: Sodio, pota-
sio, cadmio, paladio, níquel y talio. 

 Horno incinerador de residuos 
peligrosos
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investigación, 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 mecá-

nico intenso; b) la alta explosividad de hidrógeno 

gaseoso como agente reductor, c) la alta reactividad 

de catalizadores metálicos al entrar en contacto con 

el agua; d) la facilidad de desactivación de los ca-

talizadores debido a la contaminación que sufren 

con los mismos productos de las reacciones que 

promueven, lo cual incrementa los costos de opera-

ción y; e) el subproducto regular del proceso es un 

aceite dieléctrico contaminado con bifenil y ácido 

clorhídrico, de manera que éste no es reutilizable 

directamente debido a la toxicidad del bifenil y la 

corrosividad del ácido clorhídrico33.

A manera de orientación general, en el recuadro 6 se 

enuncian algunos resultados reportados en la literatu-

ra para la declorinación de aceites contaminados y PCB 

puros, entre los cuales se destacan las investigaciones 

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

nera y otros (2000), Wu et ál. (2005), Mitoma et ál. (2006), 

Noma y colaboradores (2007), Liao y otros (2007), Ro-

dríguez y Lafuente (2008), Simion et ál., (2013).Trabajos 

experimentales que, al ser considerados para una even-

tual aplicación industrial, requerirán de trabajos preli-

minares a escala banco, lo que aumenta el número de 

variables fisicoquímicas, financieras y logísticas no con-

sideradas en un principio; de igual manera, el aumento 

de la escala exigiría un uso extensivo de catalizadores 

de alto costo, lo que podría inviabilizar la estrategia de 

tratamiento alternativo.

Figura 9. Ejemplo de la reacción de declorinación catalitica

Elaborado con información de Marulanda (2014)

33  Separar ambos subproductos del 
aceite no es fácil, razón por la cual el 
aceite resultante es un problema de 
manejo de residuos peligrosos para el 
cual no existe una metodología apro-
piada, diferente de la incineración.
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Recuadro 6. Estudios realizados para remoción de cloro de aceites contaminados y PCB

De Filippis et ál. (1999):  estos investigadores reportaron la utilización del proceso KPEG, en el cual se usa hidróxido de 
potasio (KOH) como agente reductor usando una mezcla de  polietilenglicol (PEG)  y dimetilsulfóxido como solvente, para tratar 
aceites dieléctricos contaminados con PCB (1015 mg/L). Dicho proceso de degradación de PCB se alcanzó entre 2 y 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 tóxicos y no es muy efectivo para degradar los PCB menos clorados. 

Murena et ál. (2000): en esta investigación se utilizó un catalizador sulfurado de níquel y molibdeno en un reactor batch  
presurizado con hidrógeno gaseoso a 50 bar. Los autores reportaron que a 350 °C y 200 minutos se obtuvo una declorinación 
completa de los PCB. No obstante, la utilización de hidrógeno gaseoso en un proceso a mayor escala representa un desafío 
importante debido  a los riesgos de explosividad que conlleva.

Wu et ál. (2005): este equipo de investigación evaluó la utilización  de hidróxido de sodio manométrico y catalizadores de 
metales de transición para el tratamiento de aceite de transformador contaminado con PCB a condiciones de reacción suaves. 
Los autores reportaron una eficiencia de declorinación de 89.8% con el hidróxido manométrico  y del 99.9% cuando se añadió 
un catalizador de metal de transición. La ventaja más importante de este método es que el  aceite puede ser reutilizado y no 
usa solventes orgánicos. Sin embargo, el proceso requiere una agitación intensa para lograr un buen mezclado del aceite con el 
sodio durante la reacción y una vez terminada la reacción la separación del catalizador manométrico es difícil de lograr. 

Mitoma et ál. (2006): estos investigadores estudiaron la degradación con calcio metálico, el cual actúa como agente reductor, 
y un catalizador de rodio (Rh/C) en una solución alcohólica  de PCB en 24 horas a 25 °C usando una operación de agitación 
simple. Los autores reportaron una eficiencia alta y un proceso seguro, sin necesidad de los riesgos inherentes a la utilización 
de hidrogeno. 

Noma et ál. (2007): en esta esta investigación se utilizó sodio metálico en los procesos de declorinación aplicando el método 
de dispersión de sodio metálico (SD por sus siglas en inglés) para degradar 9 congéneres de PCB y obtener información deta-
llada acerca de los mecanismos de descomposición y la estructura de los productos finales de degradación a alta temperatura. 
Las principales desventajas de este método están asociadas con la dispersión del sodio metálico en el aceite bajo atmósfera de 
nitrógeno, y a la exigencia de alimentar desechos de PCB libres de agua, con el fin de prevenir reacciones violentas del sodio.

Liao et ál. (2007): con el fin de evitar el uso de solventes orgánicos y la formación de subproductos tóxicos, estos investigado-
res usaron dióxido de carbono supercrítico (SC-CO2)34  y gas hidrógeno como agente reductor, catalizado por nano partículas de 
paladio. El dióxido de carbono supercrítico es viable a 30°C y a presiones superiores a 80 atm, y se separa fácilmente por medio 
de despresurización sin dejar rastros en los extractos; adicionalmente es  altamente miscible con el gas hidrógeno, evitando 
problemas de mezclado que se pueden presentar en los sistemas con burbujeo de hidrógeno en el aceite. Propiamente, la 
investigación demostró que a 100 °C y con una presión parcial de hidrógeno  de 5 atm, 90% de los PCB fueron transformados a 
biciclohexil; de igual manera, el catalizador no sufrió envenenamiento, permitiendo su reutilización sin perder su capacidad.

Rodríguez & Lafuente (2008): estos investigadores utilizaron un catalizador  de hidrocloruro de hidrazina y paladio (HZ/Pd) a 
60 °C y con la asistencia de ultrasonido. La hidracina libre, producida del hidrocloruro de hidracina y carbonato de sodio actúa 
como donante de hidrógeno, razón por la cual a la temperatura de operación se obtuvo una completa declorinación de un 
aceite dieléctrico contaminado con PCB (2768 ppm) en 30 minutos y en 15 minutos cuando se aplicó ultrasonido (487 Khz).

Simion et ál. (2013): en esta investigación se propuso descontaminar el aceite dieléctrico contaminado utilizando calcio me-
tálico y una mezcla de isopropanol y etanol en una relación de volúmenes 1:4, con lo cual no se destruye el aceite dieléctrico 
y puede ser reciclado. Este proceso35, que consiste en  un mezclado, agitación y separación,  define el calcio como donador de 
electrones y el alcohol como un generador de hidrógeno necesario para la reducción; operación que ha logrado eficiencias de 
declorinación cercanas al 99.6% sin destrucción del aceite, dejando sin atacar los PCB mono y diclorobifenilos, de relativa baja 
toxicidad.

Elaborado a partir de información de Marulanda (2014)

3.2.3.	 Tecnología de oxidación con agua 
supercrítica

La tecnología de oxidación en agua supercrítica o 

SCWO (por las siglas en inglés de supercritical water 

oxidation), se ha venido consolidando como uno de los 

métodos más promisorios para el tratamiento de de-

sechos de PCB (tabla 13). Este es un proceso36 que se 

lleva a cabo a temperaturas y presiones superiores al 

punto crítico del agua (647 K y 22.1 MPa), usualmente 

a 450 y 550°C y presiones solo ligeramente superiores 

a las del punto crítico; de igual manera, requiere un 

agente oxidante, que regularmente es el peróxido de 

hidrógeno (8 a 10% v/v), el cual –junto con el contami-

36  Esta oxidación ha sido aplicada 
con éxito a diferentes tipos de dese-
chos, desde aguas residuales indus-
triales hasta una amplia variedad de 
sustancias de difícil disposición y ma-
nejo, reportándose en la mayoría de 
los casos conversiones superiores al 
99% a temperaturas entre 450 y 550 
°C, excesos de oxígeno desde valores 
ligeramente superiores a la cantidad 
estequiométrica requerida para la 
oxidación completa hasta elevados 
excesos, con tiempos de residencia 
del orden de unos cuantos segundos 
a minutos.

35  El aceite dieléctrico usado en la in-
vestigación contenía 75 ppm de PCB. 
La reacción se llevó 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 relación en peso 
de alcohol a  calcio de 100:1. El conte-
nido final de PCB se redujo a 0.3 ppm.

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

entrada al reactor, donde, en pocos segundos y en estas 

condiciones, el aceite y el oxígeno son solubles con el 

agua supercrítica permitiendo la oxidación sin limita-

ciones de solubilidad, tal como ocurre en los procesos 

convencionales; de esta manera se obtienen como sub-

productos el dióxido de carbono, nitrógeno gaseoso, y 

en el caso de sustancias orgánicas cloradas, se forma 

el ácido correspondiente. Finalmente, el efluente del 

reactor se enfría a temperatura ambiente por medio de 

un intercambiador de calor y se despresuriza por medio 

de una válvula de regulación de caudal que además 

controla la presión del sistema, permitiendo la separa-

ción de las fases gaseosa y liquida al final del proceso 

(figura 10).

La oxidación en agua supercrítica de PCB es un proceso 

que permite tratar congéneres específicos, mezclas co-

merciales y aceites dieléctricos contaminados, para lo 

cual siempre se deben identificar las condiciones de re-

acción, temperatura, presión, exceso de oxígeno y tiem-

po de residencia, así como la conversión o porcentaje 

de destrucción de los PCB. Por último, es importante 

señalar que una de las ventajas de este proceso37, con 

respecto a la incineración, es la operación a una menor 

temperatura, lo que reduce considerablemente la posi-

bilidad de formación de dioxinas y furanos, los cuales 

no se detectan en los efluentes del proceso cuando el 

porcentaje de destrucción es cercano al 100%. 

Figura 10. Esquema general de la reacción de oxidación de PCB con agua supercrítica

Elaborado con información de Marulanda (2014)

37  Es menester informar que, a nivel 
industrial, en Tokio actualmente se en-
cuentra en operación una planta perte-
neciente a la Corporación de Seguridad 
Ambiental del Japón -JESCO, que ha 
variado el proceso bajo la tecnología 
de oxidación avanzada hidrotérmica 
(AHO) (sigla en inglés de advanced hy-
drothermal oxidation), la cual utiliza 
una fase sólida, típicamente carbonato 
de sodio, para asistir en la oxidación y 
adsorber el ácido que se forma, por lo 
que el reactor se puede asociar a un 
reactor de lecho fluidizado operado a 
370 - 400 °C y 265 bar, seguido de un re-
actor tubular. Propiamente, esta insta-
lación tiene una capacidad de 200 Kg/
día de PCB y 100.000 Kg/día de agua 
(Marrone, 2013).
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Tabla 13.  Investigaciones más relevantes reportadas en la literatura para el tratamiento de desechos 

contaminados con PCB por medio de oxidación en agua supercrítica o SCWO

Referencia
Desecho de 
PCB
tratado

T 
(ºC)

P
(Mpa)

Tiempo 
de resi-
dencia
(s)

Tipo 
de re-
actor

Exceso 
de
oxidante 
(%)

Eficiencia de 
destrucción
(%)

Comentarios

Hatakeda
et ál. (1999)

3 Clorobifenil
disuelto en 
hexano

450 30 1800 Batch H2O2 200% 99.999

Formación 
de PCDFs en 
corridas con 
deficiencia de 
oxígeno

Hatakeda
et ál. (1999)

Kaneclor 300
en hexano

400 30 72.7-101.7 Tubular
H2O2

100 -450%
99.99

Formación 
de PCDFs en 
corridas con 
deficiencia de 
oxígeno

O’Brien
et ál. (2005)

2 Clorobifenil
disuelto en 
metanol y 
agua

514 25 1.3 Tubular H2O2  50% 99.9

No se observó 
efecto del 
metanol sobre 
la velocidad 
de reacción, 
ni formación 
de dioxinas o 
furanos

Anitescu
et ál. (2000)

Aroclor 1248
disuelto en 
metanol
16.79 ppm 
PCB a con-
diciones de 
reacción

550 25.3 54.4 Tubular H2O2  20% 99.95
No se detecta-
ron dioxinas

Kawasaki
et ál. (2006)

3 Clorobifenil
emulsionado 
en agua 8.4 
%W/W % 
PCB a
condiciones de 
reacción

630 24 120 Tubular
Aire com-
primido
150%

99.999

Dioxinas detec-
tadas debido a 
cortocircuito en 
el reactor

Lee
et ál. (2006)

Kaneclor 500 
disuelto en 
hexano
84.9 g/L PCB

450 39 1800 Tubular

Sales de 
nitrato y 
nitrito de 
sodio

99.95

Neutralización 
in situ de HCl.
Problemas de 
taponamiento.
Remoción de 
sales requerida

Kim38

(2006)

Aceite 
dieléctrico
contaminado 
con 50 ppm de 
PCB

500 25 30 Tubular
H2O2

200 - 500%
99

No se detecta-
ron dioxinas o 
furanos

Marulanda y 
Bolaños39

(2010)

Aceite dieléc-
trico
contaminado 
con
7390 ppm de 
PCB

530 24 25 Tubular
H2O2

250 - 400%
>99.99

El efluente del 
proceso no es 
ecotóxico

Elaboración propia con información de Marulanda (2014)

39  Esta investigación de la Universidad 
del Valle con financiación de Colcien-
cias, desarrolló un proceso de oxidación 
en agua supercrítica para el tratamien-
to de aceites dieléctricos contaminados 
con elevadas concentraciones de PCB 
(Marulanda y Bolaños, 2010, 2011). El 
estudio experimental permitió deter-
minar que a 540 °C, 300% de exceso 
de oxígeno y tiempos de residencia de 
menos de 30 segundos era posible des-
truir de forma efectiva los PCB de una 
emulsión de aceite dieléctrico en agua 
hasta valores no detectables por me-
dio de técnicas cromatográficas, con 
conversiones mayores a 99.996%, así 
como un efluente no ecotóxico. Esta 
tecnología, económicamente factible, 
se encuentra protegida por patentes 
americana y china, y se adelantan nego-
ciaciones para su comercialización.

38  Esta investigación (escala de planta 
piloto) permitió verificar la fiabilidad 
de la tecnología, oxidando 30 Kg/h de 
una emulsión de PCB en agua al 3% en 
peso, encontrando como condiciones 
óptimas una temperatura de 500 °C, 
150% exceso de oxígeno sobre el es-
tequiométrico para combustión com-
pleta y 60 segundos de tiempo de resi-
dencia, obteniendo una conversión del 
99.98%. Al mismo tiempo, los autores 
verificaron una concentración de dioxi-
nas y furanos por debajo del límite de 
detección, así como de óxidos de nitró-
geno (Kim et ál., 2011).
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3.2.4.	 Otros procesos de tratamiento de 
desechos de PCB

Diversos autores han propuesto y continúan investigando 

diferentes alternativas para el tratamiento de PCB con 

base en procesos termoquímicos, ultrasónicos, asistidos 

por radiación ultravioleta y bioremediación. La tecnología 

de ultrasonido se fundamenta en la aplicación de ultraso-

nido de alta frecuencia al agua con el fin de producir im-

plosiones y fragmentación de burbujas, las cuales resultan 

en microzonas con temperaturas extremas entre 2000 y 

4000 K, promoviendo diferentes reacciones de descompo-

sición y oxidación de compuestos orgánicos.

Por su parte, la radiación ultravioleta produce la excitación 

y posterior declorinación reductiva de los PCB con mayor 

contenido de cloro. Sin embargo, es un proceso lento y 

difícil de controlar, que deja como subproducto los PCB 

menos clorados. Algunos autores han evidenciado la for-

mación de PCB coplanares, lo que hace que el efluente re-

sultante sea aún más toxico (Marulanda y Valencia, 2013).

La biodegradación de PCB se ha estudiado desde dos 

perspectivas: la degradación oxidativa por parte de mi-

crorganismos aerobios y la declorinación 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 difícilmente atacan los PCB 

más clorados, degradando solo los menos clorados. Por 

otra parte, algunas bacterias anaerobias reducen solo 

los PCB más clorados, dejando los menos clorados. La 

dificultad en la implementación de la bioremediación 

tiene que ver con el aislamiento y posterior adaptación 

de una comunidad de microrganismos que pueda sus-

tentarse de un sustrato de PCB, razón por la cual diver-

sas investigaciones se han adelantado enfocadas en el 

aislamiento de comunidades obtenidas de zonas ale-

dañas a incineradores de PCB o suelos contaminados. 

Sin embargo, la mayoría de estudios se encuentran aún 

a escala de laboratorio y no se reportan aplicaciones 

de dicho proceso a nivel de planta piloto o industrial.

3.3.	 Descontaminación de suelos

Debido a la posible existencia de pasivos ambienta-

les en el país, aún sin detectar o cuantificar, asocia-

dos con suelos contaminados con PCB, es menester 

 Suelo en estudio para determinar 
contaminación con PCB
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enunciar algunos métodos de descontaminación 

que reduzcan la concentración de este contaminan-

te en el medio, los cuales permitirán minimizar el 

riesgo de bioacumulación, bioconcentración y bio-

magnificación en organismos vivos y prevenir que 

el contaminante se extienda a niveles freáticos o 

aguas subterráneas y que a su vez el PCB migre al 

aluvión o cuerpos de agua superficial.

En este orden de ideas, y una vez establecidos los 

objetivos de la recuperación de un suelo, LaGreca 

(1996:1165) propone el desarrollo de cinco etapas 

para el desarrollo de alternativas, a saber: a) identi-

ficación de acciones de respuesta para cada objetivo 

de descontaminación, b) caracterización físico quí-

mica y biológica del suelo a recuperar, c) la identifi-

cación de las tecnologías potenciales existentes, d) 

la selección y, e) la incorporación de la tecnología 

o conjunto de tecnologías. Procedimiento cuyo éxi-

to depende de la decisión de realizar la desconta-

minación in situ o en un sistema confinado y de la 

viabilidad técnica, ambiental, social y financiera de 

la tecnología potencial; cuya sucinta descripción se 

presenta en el recuadro 7.

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

Riaza et ál. (2007): esta investigación demostró que el uso del surfactante comercial LAS (sal de sodio de ácido dodecil 
bencen sulfónico), componente mayoritario de la mayoría de los detergentes de uso corriente, es viable para lograr la 
desorción de PCB de suelos contaminados con alrededor de 70 mg/Kg de suelo. Este proceso, que tiene sus valores ópti-
mos en 300 ppm, 120 minutos, una extracción y a una temperatura de 25 °C, logra eficiencias de remoción del 87%; cifra 
que se alcanza gracias al sometimiento de la solución resultante del lavado a un proceso de oxidación foto-fentonentre 
ion ferroso -obtenido a partir de una solución de sulfato de hierro (FeSO4)- y el peróxido de hidrógeno (H2O2) -promovida 
a su vez por la presencia de una fuente de iluminación que acelera el proceso-. Adicionalmente, el efecto de la longitud 
de onda resultó ser el más importante, obteniendo un 97%  de mineralización de la materia orgánica a dióxido de carbo-
no a una longitud de onda de 254 nm y  en un tiempo de 30 min.

Kastanek y Kastanek (2005): estos investigadores checos utilizaron un surfactante aniónico comercial (Novanik 1047 A) 
para extraer PCB de sedimentos y residuos sólidos, así como la adición de solventes orgánicos como componentes de 
solubilización. La elección de este tipo de surfactante obedeció a alta eficiencia de movilización 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 consistió de 
una solución 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 metálico y radiación UV, encontrando eficiencias de destrucción de 
99,9% partiendo de una concentración de PCB en el agua de lavado 10 µg/L. 

Mechliska et ál. (2010): este proyecto estudió diferentes técnicas de extracción de PCB de sedimentos con diclorometano, 
hexano y tolueno, aplicando agitación ultrasónica. Los autores reportaron que los mejores solventes para la remoción de 
PCB son el tolueno y el diclorometano debido a su estructura y polaridad. 

Martel et ál. (2005): esta investigación reportó el lavado in situ del suelo contaminado con concentraciones hasta de 
10.000 mg de PCB/ Kg, el cual se encontraba debajo de una construcción industrial. Previamente a la etapa de lavado, 
se realizó una evaluación de diferentes alcoholes, solventes orgánicos y surfactantes aniónicos, no iónicos y anfotéricos, 
puros y formando mezclas40, para lo cual construyeron 52 diagramas de fases distintos. Los mejores resultados, en cuanto 
a  remoción de PCB del suelo en laboratorio, se obtuvieron con una mezcla compuesta por el surfactante aniónico NANSA 
HS 85S, un sulfonato de dodecilbenceno, y el alcohol n-butanol.

Elaborado con información de Marulanda (2014)

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 aromático 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 solución de lavado 
que produjo los mejores resultados es 
la compuesta por 12,5 % de butanol y 
12,5% NANSA HS 85S en peso en agua; 
la cual pudo disolver un máximo de 53 
g de aroclores del suelo por Kg de solu-
ción. Así mismo, entre los surfactantes 
no iónicos, el grupo alquilfenoletoxila-
do ARKOPAL, también conocido como 
ARKO, presenta una alta solubilidad en 
hidrocarburos clorados y no clorados; 
así mismo, una alta gama comercial que 
permite equilibrar las soluciones de 
lavado de acuerdo con propósitos es-
pecíficos. Por otro lado, la solución de 
lavado compuesta por un 80% en masa 
de etanol también tuvo una excelente 
recuperación de PCB en las pruebas de 
laboratorio. Sin embargo, para la apli-
cación particular de lavado de suelos su 
uso se dificulta debido a la baja densi-
dad en comparación con el agua, lo que 
imposibilita el mezclado eficaz de la 
solución de lavado con suelos con ele-
vado contenido de humedad, al no ser 
esta miscible con la solución de lavado.

En los casos en que las tecnologías de descontami-

nación de suelos conlleven a la aplicación de un de-

tergente comercial o solvente orgánico determinado 

para el lavado, estas deben estar acompañadas de 

un estudio preliminar que permita determinar entre 

otros aspectos los siguientes:

a.	 concentración a usar del emulsionante en 

agua, relación que en algunos casos es suge-

rida por el fabricante; sin embargo, una eva-

luación de la cantidad de emulsionante usada 

y la cantidad de aceite emulsionado permitirá 

obtener dosis de agente químico menores, con 

la consiguiente reducción de costos; 
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b.	 la forma de poner en contacto la solución de 

lavado y los materiales contaminados, ya que 

el mezclado y la agitación eficiente de los ma-

teriales a lavar y la solución de lavado puede 

darse gracias a una recirculación constante 

del solvente; 

c.	 la eficiencia esperada del producto a usar, la 

cual está relacionada con el tiempo de traba-

jo y la capacidad de emulsificación máxima 

de aceite, de manera que se determine el 

tiempo máximo de lavado o la necesidad de 

reemplazar la solución de lavado usada por 

solución fresca41 y; 

d.	 el proceso físico-químico a implementar para 

recuperar o regenerar las soluciones de lava-

do, puesto que la evaporación del agua de la 

solución de lavado y su recirculación al pro-

ceso es parte fundamental del esquema del 

lavado. Así mismo, no debería 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 lavado42.

41  Entre las propiedades que son 
relativamente fáciles 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 
emulsificación del aceite se puede de-
terminar el momento adecuado para 
finalizar el lavado o reemplazar la so-
lución de lavado.

42  En este aspecto, la destilación or-
dinaria de la solución de lavado en una 
columna de bandejas o empacada es 
una opción de fácil implantación, dada 
la diferencia de puntos de ebullición 
considerable entre el agua y los com-
puestos orgánicos del aceite y PCB. Sin 
embargo, otras operaciones unitarias 
tales como la ósmosis inversa o ultra-
filtración podrían ser igualmente efi-
cientes, aunque con costos mayores.
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E ste capítulo tiene por objeto remarcar y acla-

rar lo relacionado con la protección, seguri-

dad y salud de las personas, cuando deban 

realizar tareas, interactuar, o estar en cercanías de 

PCB o productos contaminados con ellos.

Uno de los focos de este trabajo es hacer hincapié so-

bre la toxicidad de los PCB, cómo han sido cataloga-

dos toxicológicamente por la Organización Mundial 

de la Salud - OMS (WHO por sus siglas en inglés) y 

vincular estos conceptos con la protección de las per-

sonas, fundamentando algunas de las medidas que se 

establecen como apropiadas para tareas específicas.

Buena parte de los temas mencionados en los pun-

tos siguientes ya han sido desarrollados en los 

capítulos anteriores, en especial lo concerniente a 

aspectos técnicos y ambientales; sin embargo, en 

este apartado se reformula su vínculo con la pre-

vención, integrándolos con las condiciones de ex-

posición 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 aplicación de los as-

pectos relacionados con tareas específicas y las 

evaluaciones de sus riesgos, las recomendaciones y 

especificaciones que se detallan a continuación no 

remplazan de ninguna manera las determinaciones 

de peligros y evaluaciones de riesgos específicos 

para cada caso, que deberán elaborarse y documen-

tarse en todos los casos, tomando las condiciones 

reales en las que se cumplirán las actividades a con-

trolar, en conjunto con las personas que realizarán 

dichos trabajos.

Otro punto para resaltar en el desarrollo de este 

capítulo es la referencia a la legislación local, la 

que debe ser considerada en cada análisis y plani-

ficación 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 continuación en 

los recuadros 8, 9 y 10, se retoman o amplían algu-

nos conceptos básicos sobre PCB, que resultan im-

portantes para la contextualización de la salud y la 

seguridad en el marco de la gestión integral de PCB.
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Recuadro 8. Reseña histórica de los PCB

En 1881 se descubrió la síntesis de los PCB (Schmitt-Schulz), y su producción comercial empezó a fines de de la década 
de 1920, manufacturados y comercializados por Anniston Ordnance Company en Anniston, Alabama, EEUU.

En 1930 la compañía cambia de nombre a Swan Chemical Company. En 1933 una veintena de trabajadores tuvieron 
problemas de salud en la fábrica tales como: cloracné, tanto en el cuerpo como en la cara; pérdida de energía y; falta de 
apetito. Estos síntomas fueron conocidos como el primer signo de exposición 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 prohibición de fabricación originada en EEUU. 
A posterior Monsanto otorgó 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), Japón (Kanegafuchi Chemical 
Co.), Alemania (Bayer) y en la Unión Soviética.

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

A fines de los años 60 y a mediados de los 70 se conocieron dos casos de contaminación accidental con estos productos 
a través del consumo de aceite de cocina que contenía PCB (Japón-1968, Taiwán-1979), cuando se expuso de manera 
accidental a miles de personas a altas concentraciones de estos productos. Algunos de los efectos generados a raíz de 
estos episodios, consistieron en abortos y nacimientos de niños con malformaciones. Posteriormente se llegó 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 cocción 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 planteó, se generan como sub-productos no intencionados en 
una serie de procesos químicos y en casi todos los procesos de combustión, hasta en las erupciones volcánicas.

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 Tóxicas (The 1976 Toxic Substances Control Act) en Estados Unidos se prohibió la producción, manipula-
ción, distribución y comercialización de PCB. La misma prohibición se dio recién 10 años después en el Reino Unido, 
como parte de una iniciativa de la Comunidad Económica Europea, sin embargo se admitió que estos fluidos seguirían 
existiendo en equipos ya construidos, por lo que el Reino Unido y otros países del Mar del Norte determinaron en 1990 
encarar y destruir los PCB definitivamente a fines de 1999 y para los países que no hicieron parte de la Conferencia 
Internacional relativa al Mar del Norte, pero que participaron de la convención de París en el año 90, extender ese límite 
hasta el año 2010.

Solo en 2004 con la entrada en vigencia del Convenio de Estocolmo, se estableció que los PCB son altamente tóxicos y 
que por ello deben ser eliminados. De acuerdo a este tratado habrá plazo hasta el año 2025 para seguir utilizando trans-
formadores y condensadores que contengan PCB.

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

Recuadro 9. Características de los PCB

•	 Son de aspecto líquido aceitoso o sólido 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 más 
volátiles que pueden acompañar la mezcla.

 
•	 Los PCB, policlorobifenilos o bifenilos policlorados son una serie de compuestos que en teoría constituyen una familia de 

209 congéneres.

•	 Estructuralmente están formados por un sistema de dos anillos bencénicos (bifenilos) en el que un número variable de 
hidrógenos ha sido sustituido por átomos de cloro.  Son sustancias con fórmula general   C12H10-nCln. El número y posición 
(10 posibles posiciones diferentes) de los átomos de cloro determinan sus propiedades y su comportamiento ambiental y 
toxicológico.
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Recuadro 9. Características de los PCB

Figura 11. Estructura de los PCB

•	 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 característica 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 síntesis química llevada a cabo por el hombre.

•	 Todos los PCB son solubles en medios hidrofóbicos 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 formulación de plastificantes, como agentes para mantener flexibles a otros materiales (ej.: 
PVC). Se han empleado también en otros procesos tales como la fabricación de papel para copia, fluidos de transferencia de 
calor en maquinarias, como agentes impermeables al agua y otras muchas aplicaciones.

•	 Sus características más importantes son:

»» Solubilidad: ligeramente solubles en agua, muy liposolubles, se disuelven en la mayoría de disolventes orgánicos.
»» Baja polaridad
»» Baja volatilidad
»» Elevada constante dieléctrica
»» Alta viscosidad
»» Alta estabilidad química y térmica
»» No inflamables

Tabla 14. Propiedades físicas y químicas de mezclas comerciales de PCB

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

Estado físico N.A. Aceitoso, viscoso, resinoso o sólido

Estabilidad N.A. Inerte

Densidad lb/gal (25°C) 9.85 – 13.50

Gravedad específica (15.5 °C) 1.18 – 1.39

Rango de destilación (°C) 275 – 420

Índice de acidez mg KOH / g máximo 0.010 – 0.015

Punto de inflamación (fire point) (°C) 176 - 238

Punto de relámpago (flash point) (°C) 141 - 196

Presión de vapor mmHg a 100°F (37.8°C) 0.00006 - 0005

Viscosidad Centistokes 3.6 - 540

Elaborado con información de Monsanto, 1995; Concoll, 2014
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4.2.	 Problemática de los PCB, dioxinas y 
furanos

Dentro de los 209 congéneres de PCB mencionados, 

existen 12 llamados del “tipo Dioxinadioxina”. Estos es-

tán dentro de los compuestos que se consideran más 

peligrosos por su toxicidad y ciertas características 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 posición de sus átomos de cloro (Figura 12).

Este tipo de congéneres tienen importancia medioam-

biental y analítica 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 ubicación de los átomos de Cloro dentro 

de las moléculas determinan tanto las propiedades físicas 

como químicas de los PCB.  La presión de vapor será me-

nor en cuanto sea menor el grado de cloración, 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 días hasta más de un 

año. En relación con el concepto de persistencia y vida 

media de una sustancia química, se recomienda revisar la 

información presentada en documento: “Generalidades y 

conceptos básicos sobre bifenilos policlorados – PCB”, docu-

mento N° 1 de la serie técnica que constituye el Manual 

para la Gestión Integral de Bifenilos Policlorados - PCB y 

las referencias mencionadas en el mismo. 

Del mismo modo que las propiedades mencionadas, la 

toxicidad de los PCB es directamente proporcional a la 

cantidad de cloro de sus moléculas, así como depen-

diente de su posición en la molécula, siendo los PCB 

co-planares los que se consideran con mayor toxicidad.

Según la OMS el congénere 2,3,7,8 – TCDD “PCB dio-

xina” (PCB like dioxine) ha sido asignado como el PCB 

de máxima toxicidad y todos los demás congéneres se 

refieren a éste, con un porcentaje de esa característica 

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 tóxico que su congénere similar 2,3,7,8-tetracloro-

dibenzo-pdioxina, según consta en la tabla siguiente.

Tabla 15. Factores de equivalencia de toxicidad 

para PCB 

Congénere Fórmula TEF  
(OMS, 1994)

2,3,7,8 - Tetracloro-
dibenzo-pdioxina

1

PCB-77
3,3’,4,4’- Tetracolo-
robifenilo

0,005

PCB-126
3,3’,4,4’,5-Pentaclo-
robifenilo

0,1

PCB-169
3,3’,4,4’,5,5’-Hexa-
clorobifenilo

0,01

PCB-170
2,2’,3,3’,4,4’,5-Hep-
taclorobifenilo

0,00001

Fuente: OMS, 1994 – 1998 - 2005

Figura 12. Estructura PCB co-planares
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4.3.	  Efectos de los PCB en la salud

La probabilidad de que se presenten daños o efectos 

en la salud depende del peligro que esté asociado a la 

sustancia y el nivel de exposición a la misma. Ésta se 

determina por el tiempo y la cantidad a la cual se ha 

expuesto una persona, que a su vez depende de la vía 

de ingreso al organismo entre las cuales se encuentran 

las siguientes principalmente:

ü	Absorción a través de la piel

ü	Inhalación de vapores o gases

ü	Ingesta de sustancia o de alimentos o bebidas 

contaminadas con éstas

La mayoría de los incidentes que se han registrado con 

referencia a efectos de los PCB se refieren a exposicio-

nes por largos períodos de tiempo. Muchos de estos 

problemas han involucrado a trabajadores de indus-

trias que producían o utilizaban PCB o ensamblaban 

componentes que contenían alguno de sus congéneres. 

Otro grupo de afectados se relaciona con la gente que 

accidentalmente fue contaminada por la ingesta de 

productos comestibles que contenían 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 bioacumulación.

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) señalan que luego de una exposición de corta 

duración a PCB, pueden presentarse patologías como 

el cloracné y algunos efectos en los nervios periféricos, 

músculos, piel y articulaciones que se denominan neu-

ropatía periférica.

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

puestos generados en la degradación de los PCB, como 

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 epóxicos.

En cuanto a las afectaciones crónicas, que se pre-

sentan como consecuencia de exposiciones pro-

longadas a las sustancias, se pueden mencionar: el 

posible desarrollo de cáncer y, la afectación de las 

funciones endócrinas y reproductivas (Falck et ál. , 

1992; Krishnan & Safe, 1993).

Frente a la determinación de umbrales o límites 

de exposición, así como la definición de “dosis de 

referencia” (RfD) que corresponden a la cantidad 

de sustancia a la cual podrían estar expuestos los 

miembros más sensibles de la población durante 

un tiempo de vida de 72 años, sin presentar afec-

taciones de su salud, EPA (1996) ha establecido la 

dosis de referencia para dos mezclas de PCB según 

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16 – Dosis de referencia (RfD)

Mezcla de PCB Dosis de Referencia (RfD)

Aroclor 1016
0,07 microgramos/kg peso 
corporal /día

Aroclor 1254
0,02 microgramos/kg peso 
corporal/día

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 información 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 

límite de exposición a PCB en el ambiente laboral (TLV-

TWA43), se encuentra entre los 0,5 mg/m3 y 1 mg/m3, 

dependiendo del nivel de cloración de las moléculas 

(entre 42% a 54% de cloro).

43  TLV – TWA es el valor límite um-
bral. Corresponde a la concentración 
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 
día tras día, sin efectos adversos (AC-
GIH – 2014)
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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 epidemiológicos adelanta-

dos en individuos con diferentes niveles de exposición 

a PCB con afectaciones tanto agudas como crónicas, no 

se han identificado patrones claros de respuesta para 

los diferentes grupos de individuos.  

4.4.	 Estudios a nivel ocupacional

Según Flynn y Kleiman (1997) los estudios ocupacionales 

más extensos a largo plazo se han enfocado en trabajado-

res empleados en la fabricación de equipamientos eléc-

tricos. Estos individuos, quienes tuvieron una exposición 

cutánea diaria con los PCB durante muchos años, 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 población con ma-

yores niveles de exposición a los PCB.

Según los reportes, además de molestias e irritación 

de piel (no se evidenció cloracné) y ojos, y de pertur-

baciones de la función hepática detectadas a través de 

análisis del nivel de enzimas del hígado, no se pudie-

ron determinar efectos crónicos o agudos relevantes 

en estas personas. A pesar de la altísima concentración 

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-Cheng44.

Tabla 17. Límites de exposición para los PCB (contacto dérmico)

Porcentaje de cloración OSHA
(mg/m3)

NIOSH
(mg/m3)

ACGIH
(mg/m3)

IDLH
(mg/m3)

Clorodifenil 42% cloro 1 (TWA 8h)
0.001 (TWA 10h)

1 (TWA 8h)
5

Clorodifenil 54% cloro 0.5 (TWA 8h) 0.5 (TWA 8h)

Elaboración propia con información de: ACGIH (2014), Monsanto (1995), NJHealth (2014).

 Actividades relacionadas con el 
manejo de aceite dieléctrico residual.

44  Caso de envenenamiento masi-
vo reportado en Yusho (Japón) 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 evidenció afectacio-
nes oculares, pigmentación en uñas, 
piel y mucosas, así como manifesta-
ciones cloracné.
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Si bien en la última parte del siglo pasado los PCB se han 

catalogado como cancerígenos (“probable cancerígeno 

humano”) (Casanovas 1996 – OIT 2004 - EPA, ACGIH, IARC, 

NTP), a raíz 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 

exposición a PCB. Las conclusiones de cuatro de los estu-

dios ocupacionales más importantes en la descripción de 

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

En línea con estas conclusiones, el Addendum to the 

Toxicological Profile for Polychlorinated Biphenyls, publi-

cación de la Agencia para Sustancias Tóxicas y Registro 

de Enfermedades de Estados Unidos – ATSDR (2011), 

hace referencia a 38 estudios epidemiológicos 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 cáncer de algún tipo. 

Sin embargo, en el año 2015 la Agencia Internacional para 

la Investigación del Cáncer –IARC tras la revisión de la evi-

dencia de estudios epidemiológicos ocupacionales (prin-

cipalmente realizados en empresas de manufactura de 

transformadores) y ambientales,  publicó una monografía 

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 categorizó como carcinógenos 

para el ser humano, asignándolos al Grupo 1. Así mismo, 

reporta que se ha observado asociación positiva para 

Linfoma No Hodgink y cáncer de seno. Dicho documento 

especifica que los PCB similares a dioxina con un factor de 

Tabla 18. Estudios sobre la peligrosidad y respuesta en humanos a la exposición a PCB

Autor Observaciones

NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad 
y Salud Ocupacional)

Realizó un estudio sobre trabajadores de mantenimiento expuestos en 
dos compañías eléctricas (Smith et ál. , 1981a). Las concentraciones de PCB 
en sangre eran mucho más elevadas en esos trabajadores que en el nivel 
nacional de fondo (12 a 298 partes por millón (ppm) versus 10 a 20 ppm). Sin 
embargo, los trabajadores no demostraron tener ningún efecto sobre su salud, 
ni siquiera cloracné.

NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad 
y Salud Ocupacional)

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

Lawton et ál. (1976-1979)

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

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

El más completo estudio sobre los efectos a largo plazo de la exposición 
involucró a más de 2.500 trabajadores empleados en dos distintas plantas 
manufactureras de condensadores eléctricos (Brown y Jones, 1981). Los inves-
tigadores del NIOSH no identificaron ningún exceso significativo de cánceres 
individuales entre los trabajadores, la mayoría de ellos con 20 años en el 
trabajo. NIOSH informó que la mortalidad total por cáncer para esta población 
ocupacionalmente expuesta era ligeramente menor que la de la población de 
los Estados Unidos en general. Se observaron 39 casos de cáncer, aunque se 
hubiese debido esperar 43 en una población con un perfil demográfico similar 
(es decir: distribución similar de edad/raza/sexo) a los de los 2.500 trabajadores 
estudiados. Además, no había una clara y estrecha respuesta de correlación 
entre la duración del empleo en los trabajos con PCB y el riesgo de mortalidad 
debido al cáncer.

Fuente: recopilación de información en Flynn y Kleiman (1997).
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equivalencia de toxicidad (TEF) de acuerdo a establecido 

por OMS, son carcinógenos 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 fácilmente, inclusive en mez-

clas comerciales, los porcentajes de cloro y su distribución 

dentro de las moléculas, sumado a sus características de 

bio-acumulación, persistencia y adicionalmente a la even-

tual generación de dioxinas y furanos durante su combus-

tión, hacen que se establezcan como tóxicos persistentes 

que requieren altos niveles de protección.

Sobre este criterio se basan todas las 
medidas de prevención que se detallan en 

los siguientes puntos de este apartado.

4.5.	 Recomendaciones para la vigilancia de salud

Tal como se planteó en la sección de efectos de los 

PCB en salud, en la práctica se debe hacer una diferen-

ciación entre los abordajes de salud desde los focos: 

ocupacional y de la salud pública.  En ambos casos, es 

necesario que tanto las empresas como las autoridades 

establezcan planes de acción 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 exposición, y de la comunidad en general, debido 

a contactos accidentales con estos productos.

En los párrafos siguientes se mencionan los conceptos 

y criterios que a través de estudios profesionales, de-

terminaciones de la OMS y prácticas de salud ocupa-

cional se aconseja manejar para un control integral de 

los aspectos de salud.

 1. Foco – Salud pública 
 
2. Foco - ocupacional

1.

2.
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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 ám-

bito como el laboral, en el cual se tienen que asegurar 

adecuados controles de exposición y la vigilancia de 

las personas expuestas. A continuación se detallan 

algunos criterios a considerar en los planes de segui-

miento de salud en ámbitos ocupacionales.

De acuerdo con las vías de contacto con PCB y a la di-

námica de acumulación y efectos en el organismo hu-

mano, los exámenes de salud eventuales o periódicos 

que se programen tienen que enfocarse en síntomas, 

evolución o afecciones agudas, buscando evidencia de:

ü	Alteraciones en función hepática

ü	Enfermedades del aparato respiratorio

ü	Afecciones dermatológicas

ü	Síndromes alérgicos

El esquema de los exámenes pre-ocupacionales re-

quiere enfocarse en los siguientes aspectos, que pue-

den predisponer riesgos para la salud de personal ex-

puesto a PCB:

ü	Afecciones del aparato respiratorio

ü	Enfermedades infecciosas

ü	Eczemas

ü	Dermatitis alérgicas

ü	Reacciones alérgicas específicas

Con base en estos focos, los servicios de salud deben 

elaborar planes de control pre-ocupacional y periódi-

cos fundamentados en el siguiente esquema:

ü	Histórica clínica con antecedentes laborales.

ü	Examen clínico con atención en piel y 

función hepática, incluyendo determina-

ciones de SGOT y SGPT45, así como trigli-

céridos y otros indicadores del metabolis-

mo graso.

ü	 En los casos en que durante los exáme-

nes se detecten condiciones prexistentes 

que pudieran agravarse con la cercanía 

a PCB, se deben acordar los cambios de 

puestos que eviten la exposición especí-

fica a los mismos. 

ü	Las mujeres en edad gestacional, durante los 

procesos de gestación o en período de lac-

tancia no deberían tener exposición a PCB.

ü	En los casos de exposición, los servicios 

médicos deberán conservar durante 30 

años los registros de estudios de salud 

ocupacionales.

ü	Todos los trabajadores que en algún 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, deberán continuar 

con el mismo esquema de vigilancia. 

ü	Los servicios de salud y de seguridad labo-

ral deben verificar la calidad de la infor-

mación y la correlación entre ella, que ase-

guren la trazabilidad de datos como: tipo 

de tareas realizadas, tiempo de exposición 

y frecuencias, fecha de realización de las 

tareas, elementos de protección que fue-

ron entregados y evidencia sobre el grado 

de utilización.
45  SGOT: transaminasa glutámi-
co-oxalacética y SGPT: transaminasa 
glutámico-pirúvica.
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4.5.2.	 Aspectos de vigilancia de salud pública

Para contar con un conocimiento sobre posibles afec-

ciones de salud a nivel público o de la comunidad 

en general, debe existir una efectiva comunicación e 

interrelación entre los organismos de salud, autori-

dades ambientales y laborales, con el fin de poder di-

señar campañas de seguimiento orientadas a sitios o 

áreas evaluadas con la presencia de PCB, sospechosas 

de contar con estos productos o en sectores aledaños 

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 formulación de acciones 

relacionadas con la vigilancia de la salud pública, en 

relación con exposición a PCB

La interrelación mencionada ayudará a que las autori-

dades sanitarias puedan diseñar campañas de investi-

gación y seguimientos lógicos y efectivos que ayuden 

a determinar la existencia de afectados y políticas de 

acción direccionadas a los focos reales e importantes 

de la problemática.

Figura 13. Criterios para la vigilancia en salud pública

Elaborado con información de SRT, 2009.

 Transformador tipo pedestal ubicado 
en zona pública

MOTIVO DE  
DUDA O CONSULTA
• Conocimiento sobre 

existencia de PCB 
actual o pasada

• Alteraciones en la piel 
semejantes a un acné 
persistente

• Hiper-pigmentación
• Dermatitis de contacto
• Irritación de la piel 

• Irritación de los ojos
• Infecciones a repetición
• Fatiga y/o nerviosismo
• Cefalea
• Transtornos de 

memoria
• Anemia
• Ictericia y coluria
• Poli-neuropatía 

periférica
• Hipo o hipertiroidismo

INVESTIGAR OTRAS CAUSAS 
SEGÚN PROTOCOLOS VIGENTES

¿ HAY PRESENCIA, HA HABIDO, 
HAY ANTECEDENTES DE 

EXPOSICIÓN A PCB?

DEFINIR TRATAMIENTO
Evaluar función hepática, hepatograma. Evaluar función tiroidea. Examen 

neuropsicológico y electro-miográfico. Exámenes hematológicos.
REVISIÓN CON CENTROS ESPECIALIZADOS EN TOXICOLOGÍA

REPORTE EPIDEMIOLÓGICA Y 
BÚSQUEDA DE OTROS EXPUESTOS 

A LA FUENTE (FAMILIARES, 
COLEGAS, VECINOS)

Trabajo interdisciplinario 
de investigación sobre 
posibles causas:
• Trabajo del paciente o 

grupo en procesos de 
declorinación

• Trabajo del paciente o 
vivienda en cercanías 
de centros de 
disposición final

• Ingesta de peces de ríos 
o lagos contaminados

• Ingesta de tierra 
contaminada (niños)

DETERMINACIÓN DE PCB en sangre

SI

SI

SI

INVESTIGAR 
POSIBLES 
FUENTES

NO

NO
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4.6.	 Evaluación de riesgos

Basados en estudios sobre animales, la EPA, ACGIH, IARC, 

y el NTP han clasificado a los PCB c como “cancerígeno 

humano”. El criterio de toxicidad (los RfD46 y estimaciones 

numéricas de potencia del cáncer) publicado por la EPA, 

usados para cuantificar los riesgos de cánceres y no-cán-

ceres para los seres humanos, se derivan exclusivamente 

de estudios sobre animales.

Como señalan Flynn y Kleiman (1997), es necesaria más 

investigación científica para mejorar la predicción de 

riesgos para la salud humana, pues si bien se ha pro-

curado reducir o eliminar la incertidumbre en relación 

con las evaluaciones sobre efectos de los PCB en la 

salud humana, se ha reconocido que la determinación 

de la toxicidad de concentraciones específicas de PCB 

muy pocas veces se obtiene de análisis de muestras del 

ambiente, haciendo difícil 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 evaluación del riesgo de 

los PCB, puesto que las mezclas comerciales difieren de 

las mezclas presentes en el ambiente, tanto en compo-

sición como en toxicidad, se están usando criterios de 

toxicidad específicos al medio de exposición (ej.: suelo, 

aire, comida) para considerar metodológicamente las 

diferencias en las mezclas de PCB presentes en estos 

diferentes medios ambientales. 

También es notable la reciente disminución de las es-

timaciones publicadas por EPA de la potencia cancerí-

gena del PCB (entre 4 y 20 veces menos), reflejando el 

uso de nueva información científica y una metodología 

revisada de evaluación 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 cloración (referencia 

directa de su toxicidad), las condiciones de bioacumu-

lación y persistencia, más la relación con la producción 

accidental de dioxinas y furanos en algunas etapas 

de su uso o destrucción, hacen que las evaluaciones 

cuantitativas de riesgos nos deban ubicar siempre en 

niveles de prevención y protección elevados para mini-

mizar la exposición 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 tensión Riesgo eléctrico

Trabajos con temperatura y vapor Riesgos de presión mecánica y contacto con superficies calientes

Trabajos en sitios cerrados, de difícil acceso o 
ingreso, con atmósferas contaminadas o defecto 
de oxígeno

Riesgos de trabajo en espacios confinados

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

Riesgos de trabajo en altura

Presencia de material orgánico en descomposición, 
insectos, ofidios u otras alimañas

Riesgos biológicos

Condición y orden de los lugares de trabajo Riesgos de caídas y golpes

46   RfD: Dosis de Referencia - OMS
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Lo anterior aplica a la consideración de los riesgos de-

bidos a los posibles contactos con PCB y su afectación 

al organismo, teniendo en cuenta solamente actividades 

relacionadas con productos o equipos contaminados o 

que contienen PCB. En la práctica 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 características de peligros y riesgos, las que 

deberán tenerse en cuenta en cada evaluación.

4.7.	 Comunicación del riesgo

Los procesos de identificación de peligros y evaluación 

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 información. 

La mayoría de las legislaciones laborales de higiene y 

seguridad en el mundo denominan “el derecho a saber” 

y siempre es una responsabilidad de la organización po-

ner a disposición 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 daña-

dos por los peligros asociados.

En capítulos anteriores se han mencionado considera-

ciones relativas al etiquetado y señalización. 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-

mación relevante de todos los productos peligrosos, 

y en especial la identificación de peligros, informa-

ción toxicológica, las medidas de primeros auxilios y 

en especial los tipos de controles de exposición y la 

protección 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 cooperación con la 

Comisión Europea.

CI CI

CI

¿QUÉ SON LOS COMPUESTOS 
ORGÁNICOS PERSISTENTES?

Los denominados Compuestos Orgánicos Persistentes (COP) son 
sustancias con frecuencia sintéticas, que se caracterizan por su 
capacidad para resistir las condiciones climáticas y biológicas 
más adversas durante meses e incluso años, además son 
capaces de acumularse a una mayor concentración dentro de 
la red trófica (biomagnificación) y poseen un alto potencial de 
transporte, es decir que son capaces de desplazarse a grandes 
distancias del lugar en que se generaron, usando medios como 
el aire, el agua y/o especies migratorias. 

¿QUÉ SON LOS BIFENILOS 
POLICLORADOS—PCB?

Son compuestos químicos creados a base de carbono y 
cloro, de textura líquida, que poseen una larga vida útil, no 
son inflamables y tienen propiedades aislantes óptimas para 
ser utilizados como aceite dieléctrico, motivo por el cual se 
usaron ampliamente en equipos eléctricos por todo el mundo. 
En Colombia nunca fueron fabricados, pero llegaron al país 
importados en equipos y aceites dieléctricos, afortunadamente 
no está permitido fabricarlos a nivel mundial, debido a los 
graves impactos y riesgos sobre la salud humana y el medio 
ambiente que representan estos compuestos.

¿DÓNDE SE ENCUENTRAN?
En su mayoría los PCB se encuentran en equipos que 
contengan o hayan contenido aceite dieléctrico, como los 
mencionados a continuación:
• Transformadores eléctricos 
• Condensadores eléctricos
• Interruptores 
• Reguladores
• Reconectores 
Los anteriores son los más 
representativos entre otros.

¿CUÁLES SON LOS RIESGOS PARA LA 
SALUD HUMANA?

Actualmente se han identificado las formas de ingreso de los 
PCB al organismo humano, las cuales son:

Absorción en la piel, por contacto directo con aceites 
dieléctricos contaminados con PCB, por ejemplo en actividades 
de mantenimiento de equipos u otros usos indebidos 

Inhalación, por la respiración de humos derivados de la quema 
de aceites dieléctricos contaminados con PCB, por ejemplo 
en caso de explosión y/o incendio de un equipo con aceite 
contaminado con PCB. 

Ingestión, por el consumo de alimentos o bebidas contaminados 
con PCB, por ejemplo peces o aguas contaminados con PCB.

Efectos nocivos, en los seres humanos, la acumulación de PCB 
puede causar lesiones en la piel, hinchazón de las extremidades, 
problemas en los ojos y el hígado y posiblemente cáncer y 
defectos congénitos

METAS PARA LA GESTIÓN 
AMBIENTALMENTE ADECUADA DE LOS 

PCB 
 Meta de Marcado: Los propietarios deben marcar e identificar 
todos los equipos y desechos reportados en el inventario de 
PCB. Como mínimo se debe tener marcado el 30% de los 
equipos al 31 de diciembre del 2016, el 60% en el 2020 y 
el total de los equipos al 31 de diciembre del 2024.

 Meta de Retiro de Uso: La totalidad de equipos que contengan 
PCB en concentración igual o mayor a las 50 ppm, deben ser 
retirados de uso a más tardar el 31 de diciembre de 2025.

 Meta de Eliminación: Los equipos identificados y marcados 
que contengan o estén contaminados con PCB en una 
concentración mayor o igual a las 50 ppm, deben ser 
eliminados de una manera ambientalmente segura en los 
siguientes plazos. 

 

 

Identificado y Marcado Eliminación Obligatoria 
2016 2017
2020 2022
2024 2028

OBLIGACIONES DE PROPIETARIOS DE 
EQUIPOS 

 Inscribirse en el Inventario Nacional de PCB ante la Autoridad 
Ambiental correspondiente y reportar la totalidad de equipos 
de su propiedad; actualizando anualmente la información 
sobre sus equipos. 

 Identificar si los equipos están o no contaminados con PCB 
por medio de un análisis cuantitativo en un laboratorio 
acreditado. 

 Marcar e identificar sus equipos, puede usar una nomenclatura 
propia, pero debe ser clara y concisa, teniendo en cuenta el 
cumplimiento de las metas de marcado.

 Retirar de uso los equipos contaminados con PCB a más 
tardar el 31 de diciembre de 2025 

 Eliminar de manera ambientalmente adecuada los equipos 
contaminados con PCB, cumpliendo con las metas de 
eliminación.

Estructura molecular 
de un PCB

CI CI

CI

ENTRAN A NUESTRO CUERPO POR: Y NOS PRODUCEN:

 Ejemplo material de divulgación a 
población general de información 
sobre riesgos asociados a los PCB



68

Manual para la Gestión Integral  

de Bifenilos Policlorados - PCB

No. 6. Manejo ambientalmente racional de equipos  

y desechos contaminados con PCB

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Las acciones de control de los riesgos que se identifi-

quen deberán hacer hincapié en la disponibilidad de 

la información 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 formación técnica (vecinos, comu-

nidades, clientes, proveedores, entre otros).

4.8.	 Límites y referencias – niveles de exposición

Para establecer los niveles de riesgo que pudieran existir 

por el contacto potencial con PCB es necesario contar con 

límites que permitan comparar los niveles de exposición 

reales o potenciales con los valores de referencia que se 

han fijado con base en estudios científicos 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 efectúen, que estas se realicen con muestreos re-

presentativos y siguiendo los estándares de determinacio-

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

La tabla 20 contiene los parámetros más destacados 

y que pueden ser de utilidad, junto con sus unidades y 

referencia de la fuente.

Tabla 20.  Parámetros y valores de referencia relativos a PCB

Parámetro Valor de 
Referencia Unidad Referencia Legal

Máxima concentración permitida de PCB en aceites 50 ppm OSHA47, NIOSH48, EPA49

Máxima concentración en superficies sólidas impermea-
bles de acceso público 

10 µg/ 100cm2 EPA

Máxima concentración en superficies sólidas impermea-
bles industriales con  acceso 

1000 µg/ 100cm2 EPA

Ingesta máxima tolerable de PCB en alimentos 10
  pg./kg de 
peso por día

OMS

Nivel permitido de PCB en leche 1,5 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 – 
promedio general de la población

6 ppm

Niveles permitidos/recomendados en sangre humana – 
máximo nivel en personas

30 ppm

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
Ministerio 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

Calidad de suelo – uso agrícola 0,5 ppm
Ministerio de Ambiente 
de Ontario

Calidad de suelo – uso residencial 5 ppm
Ministerio de Ambiente 
de Ontario

Calidad de suelo – uso industrial 25 ppm
Ministerio de Ambiente 
de Ontario

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

47  OSHA  Occupational Safety & Heal-
th Administration

48  NIOSH National Institute for Occu-
pational Safety and Health 

49  EPA Environmental Protection 
Agency 
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4.9.	 Entrenamiento

Es necesario establecer programas de capacitación 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 

sino también a todas las tareas que se deban realizar.

A través del estándar 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:

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

Tabla 21. Esquemas de inducción y entrenamiento

Aspectos a  
considerar Especificaciones y exigencias

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

a.	 Exposición a niveles superiores a los permitidos,
b.	 Concentraciones máximas permitidas (ej.: IDLH50.)
c.	 Potencial contacto con la piel y las  fuentes de este peligro
d.	 Potencial  contacto e irritación de la vista y las fuentes de este peligro
e.	 Riesgo de incendios y explosiones
f.	 Deficiencia en los niveles de oxígeno

Inducción inicial para 
empleados, supervisores  y 
nivel de gerencia

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, deberán 
participar en una actividad de inducción inicial en la que se aclaren y especifiquen los riesgos 
principales de las tareas y sus medidas de control, previamente a permitir su participación en  
operaciones con materiales y productos  que puedan contener PCB, y otros riesgos que pudieran 
existir, sobre los que deberán recibir información. Estas actividades de inducción deben ser 
actualizadas cada cierto tiempo (sugerido cada dos años).

Inducción inicial como 
requisito obligatorio

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.

Temas y conceptos que 
se deben incluir en la 
inducción inicial (no 
excluyentes)

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 protección personal asignados para el sitio.
4.	 Prácticas y procedimientos seguros a través de los cuales los trabajadores podrán minimizar 

los riesgos asociados a los peligros evaluados.
5.	 Conceptos de salud y de vigilancia médica para indicar posibles síntomas de exposición a 

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

•	 Análisis de riesgos de seguridad y salud de cada área, tarea y su ubicación en el plan.
•	 Especificación de los equipos de protección 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.

•	 Actividades y requerimientos de los planes de vigilancia médica.
•	 Indicaciones sobre los tipos de monitoreos de ambientes laborales y de dosimetrías personales, 

así como las frecuencias de mediciones y los aspectos relacionados con las mismas. 
•	 Aspectos generales de los controles del sitio tales como: mapa de la propiedad, zonas caracterís-

ticas, sistemas de seguridad patrimonial, sistemas de comunicación incluyendo los medios para 
emergencias, listado de prácticas y procedimientos de trabajo para tareas de alto riesgo y detalle 
y ubicación de las áreas e instalaciones para atención de salud y primeros auxilios.

Duración del 
entrenamiento para 
personal expuesto a PCB

Todos los trabajadores y los supervisores, relacionados con la operación de materiales peli-
grosos como PCB, los que podrían o están expuestos a estas substancias y a los consiguientes 
peligros para su salud deberán recibir un mínimo de 40 horas de entrenamiento específico y al 
menos 24 horas de experiencia en campo bajo la supervisión y entrenamiento de un superior 
experimentado.
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Aspectos a  
considerar Especificaciones y exigencias

Entrenamiento para traba-
jadores ocasionales

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

Entrenamiento para perso-
nal con baja posibilidad de 
exposición

Los trabajadores que regularmente desempeñan funciones en áreas perfectamente monitoreadas 
y caracterizadas como zonas que se encuentran debajo de límites de exposición, en los cuales 
no se requiere el uso de protección respiratoria y cuya caracterización indica que no hay riesgos 
para la salud o la posibilidad de ocurrencia de una emergencia, deberán recibir como mínimo 
una inducción de 24 horas en aula y luego un día de instrucción en campo a cargo de un super-
visor experimentado y entrenado.

Entrenamiento ante cam-
bio de puestos o funciones 
que impliquen el uso de 
protección respiratoria 
específica

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

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

El entrenamiento de gerentes del sitio y supervisores que directamente sean responsables 
o supervisen tareas relacionadas con sustancias peligrosas como PCB deberán recibir 40 
horas de entrenamiento inicial, y tres días de acompañamiento y experiencia en campo bajo 
supervisión experta. En el caso de gerentes y supervisores que hayan pasado por alguno 
de los entrenamientos mencionados en los puntos anteriores solamente deberán recibir 
un complemento de 24 horas de actividades en sala, asegurando que al menos se incluya y 
aclaren los conceptos y alcances de tópicos como: equipos de protección personal, progra-
ma de seguridad y salud, programa de derrames y emergencias y programa y conceptos de 
monitoreos ambientales y personales.

Calificación de capacitado-
res y entrenadores

Los entrenadores deben estar calificados para instruir a los empleados sobre la temática pre-
sentada en el entrenamiento. Cada entrenador deberá completar un programa de capacitación 
que le permita enseñar los temas y conceptos que se espera que transmita, o deberá contar con 
certificación académica y experiencia comprobada para enseñar los temas que cubra el entrena-
miento. Los capacitadores deben demostrar suficiente competencia en la transmisión pedagógica 
de conocimientos.

Certificación de conoci-
mientos

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

Entrenamiento en emer-
gencias y derrames

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

Re-entrenamiento para ge-
rente, jefes y supervisores

Los gerentes, jefes y supervisores que hubieran sido entrenados de acuerdo con los puntos 
anteriores, deberán recibir una actualización de su entrenamiento al menos una vez al año, en 
sesiones de no menos de 8 horas de duración, en las que se incluyan los temas mencionados 
para la inducción inicial y en el análisis de incidentes que hubieran ocurrido el último año, que 
se utilizará como material de capacitación.

Equivalencia de conoci-
mientos

Los empleados que puedan demostrar por certificación que han recibido entrenamiento equiva-
lente al mencionado en los puntos anteriores no requerirán recibir los conceptos de inducción 
que se indicaron anteriormente  pero sí el adecuado entrenamiento en riesgos, medidas de 
control y emergencias específicas del sitio donde realizarán funciones. La equivalencia de entre-
namiento también se podrá demostrar por certificación académica.

Recopilación a partir de CERI & ACDI & MMA (2001) y OSHA (2005)
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4.10.	 Elementos de protección personal 

Si bien de acuerdo con los conceptos modernos de 

evaluación de riesgos y la figura de la “jerarquía de 

control de riesgos”51, se determina que los elementos 

de protección personal deben ser la última barrera 

que se considere para separar a los individuos involu-

crados en una actividad de la exposición a riesgos, en 

el caso de PCB es sumamente importante considerar 

y especificar el tipo adecuado de elementos de pro-

tección personal.

Dado que el equipo de protección personal se diseña 

para reducir la exposición del usuario mediante barre-

ras que se ubican sobre las posibles vías de ingreso de 

la sustancia peligrosa al organismo, OSHA desarrolló 

varias categorías de elementos de protección personal 

a las que se refiere como “niveles” para los diversos ti-

pos de escenarios de exposición.

A continuación se presenta una descripción de los 

4 niveles presentados en OSHA (2005), así como 

ejemplos de su aplicación. Cada exposición debe ser 

analizada por los empleadores, supervisores y em-

pleados, con el fin de identificar el nivel apropiado 

de elementos de protección personal. Dependiendo 

del tipo y número de vías de exposición potencial 

identificadas, antes del trabajo, está permitido se-

leccionar los elementos entre los diversos niveles 

para que se ajusten a la categoría de riesgo que se 

ha seleccionado. 

El nivel A se utiliza cuando se requiere el mayor ni-

vel de protección personal. Por lo general es cuando 

se necesita contar con mayor protección de los ojos, 

la piel y el sistema respiratorio, basado bien sea en la 

concentración más alta medida (o el potencial) de va-

pores o de partículas, o donde hay un alto potencial de 

salpicaduras a la piel o de inmersión en PCB.

Por ejemplo, los trabajadores que habitualmente rea-

lizan el mantenimiento de rutina o toman muestras 

de equipos de PCB, no requerirán tan alto nivel de 

protección. Las situaciones en que esta protección es 

aconsejable, incluyen: cualquier trabajo dentro de una 

edificación con ventilación deficiente y otros espacios 

cerrados donde se hayan volatilizado los PCB a partir 

de superficies grandes, por ejemplo, una situación de 

limpieza de un derrame importante.

El nivel A de elementos de protección personal incluye 

lo siguiente:

1.	 Respirador proveedor de aire (Self-contained 

Breathing Apparatus – SCBA) con presión po-

sitiva, con máscara facial completa

2.	 Ropa anti-químicos totalmente encapsulada

3.	 Overoles

4.	 Guantes exteriores, anti-químicos para trabajo 

pesado

5.	 Guantes interiores, anti-químicos para trabajo 

liviano

6.	 Botas, anti-químicos, puntera y talón de acero

7.	 Casco   

El nivel B se debe emplear en lugares donde se re-

quiere un alto nivel de protección respiratorio y existe 

poco potencial para que haya contacto de la piel con 

los PCB. Un ejemplo de situación 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 está ahí para inspeccionar y no para parti-

cipar en la operación de limpieza.

El nivel B de elementos de protección personal incluye 

los siguientes elementos:

1.	 Respirador proveedor de aire (Self-contained 

Breathing Apparatus – SCBA) con presión po-

sitiva, con máscara facial completa

2.	 Ropa anti-químicos con capucha 

3.	 Guantes exteriores, anti-químicos para trabajo 

pesado

4.	 Guantes interiores, anti-químicos para trabajo 

liviano

51  Jerarquía de control de riesgos: 
criterio de OSHA relacionado con los 
modos más efectivos de controlar 
riesgos, desde la eliminación de los 
peligros, pasando por medidas de in-
geniería, administración y finalmente 
consideración de uso de elementos de 
protección personal
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5.	 Botas, anti-químicos, puntera y talón de acero

6.	 Máscara facial o gafas protectoras, de ser ne-

cesario

7.	 Calzado de seguridad según corresponda al riesgo

Figura 14. Elemento de protección tipo SCBA

Fuente: OSHA (2009)

Los elementos de protección 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 continúen 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 áreas 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. 

El nivel C de elementos de protección 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 orgánicos– Refe-

rencia NIOSH)

2.	 Ropa anti-químicos con capucha

3.	 Guantes exteriores, anti-químicos para trabajo 

pesado

4.	 Guantes interiores, anti-químicos para trabajo 

liviano

5.	 Botas, anti-químicos, puntera y talón de acero

6.	 Cubre botas exteriores, anti-químicos

7.	 Mascara facial o gafas protectoras, de acuerdo 

con la evaluación de riesgos

Figura 15. Elemento de protección 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 daños 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 áreas pequeñas 

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 deberá verificar el nivel de 

protección adecuado según la evaluación de riesgo es-

pecífico en cada actividad.

4. Gestión de riesgos asociados a 
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El nivel D de elementos de protección personal incluye 

los siguientes elementos:

1.	 Overoles enterizos

2.	 Guantes anti-químicos

3.	 Botas, con puntera y talón de acero, de acuerdo 

con la evaluación de riesgos

4.	 Cubre-botas, anti-químicos

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

do con la evaluación de riesgos

Independiente del nivel de elementos de protección 

personal que se utilice, los trabajadores deben respetar 

las buenas prácticas de higiene, con el fin de reducir su 

exposición a los PCB, por ejemplo:

ü	En primer lugar los elementos de protección 

deben ser colocados de la manera especifi-

cada y mostrada en el entrenamiento, para 

asegurar  su efectividad

ü	Al quitarse el elementos de protección perso-

nal, se debe tener cuidado de retirar el elemen-

to de protección contaminado, de manera que 

se prevenga el contacto de la piel con los PCB.

ü	Los trabajadores deben lavarse bien con 

agua y jabón después de trabajar con PCB.

ü	Los trabajadores deben abstenerse de 

fumar, beber o comer mientras se trabaja 

con PCB, con el fin de reducir la ingestión 

de los mismos.

ü	Los elementos de protección deben utili-

zarse en todo momento, mientras exista el 

riesgo de exposición.

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, así como 

referencias a normas internacionales sobre algunos 

de los elementos de protección más específicos.

 Uso de elementos de protección 
personal en actividades asociadas 
a PCB
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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 análisis de peli-

gros y de riesgos, con base en el estudio de las situa-

ciones normales y anormales que se podrían presentar 

durante las operaciones que se están gestionando.

Las situaciones en las que se pueda generar una con-

dición anormal deberán considerarse junto al resto 

de los peligros existentes para las actividades que se 

analizan, entendiendo que la combinación de distin-

tos factores de riesgos pueda requerir gestionar una 

emergencia.

Para operaciones con PCB hay que considerar como 

mínimo tres situaciones anormales como pueden ser 

derrames, contactos accidentales e incendios. En cada 

una de estas situaciones se debe considerar que la si-

tuación se ha normalizado cuando se ha gestionado 

la emergencia, desde el punto de vista de los daños 

materiales y las posibles afectaciones de la salud ade-

más 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 estándar OSHA 1910.12052 Operaciones de de-

sechos peligrosos y respuesta de emergencia así 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 

continuación:

52 OSHA 1910.120 Hazardous waste 
operations and emergency response.

 Recolección de material absorbente 
contaminado con aceites dieléctricos

4. Gestión de riesgos asociados a 
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4.11.1.	 Características de los planes de emergencia

Tabla 22 .Características de los planes de emergencia

Tipo de contingencia y 
temas a abordar Recomendaciones 

Recomendaciones generales
Deben identificarse todas las operaciones y actividades normales, así como las situaciones 
de emergencia que se puedan producir.

Consideraciones para los planes 
de emergencias – qué tener en 
cuenta

•	 Las características 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 deberá contar con un listado de todas las respuestas ante emergencias, incluyendo 

elementos de protección 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 
cada persona deba cumplir. Esta comunicación deberá incluir las alarmas que se utili-
zan para anunciar las distintas etapas de emergencias.

•	 Los planes de comunicación, que hacen parte del plan de emergencias, requieren contar 
con un diagrama de flujo de las actuaciones, líneas de avisos con nombres y teléfo-
nos tanto de personas clave de la organización, como autoridades gubernamentales, 
ambientales, bomberos y centros de atención de salud.

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

•	 Cada plan o situación prevista en el mismo debe ser probada para asegurar la capaci-
dad de cumplimiento de la organización 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.

Para situaciones de derrames

•	 Tratar inmediatamente de detener la fuente del derrame.
•	 Poner en marcha el plan de comunicaciones y en general las demás consideraciones 

previstas en el plan de emergencias.
•	 Evaluar las necesidades para contención y evitar que el derrame se extienda.
•	 Luego de contenido, se pueden iniciar las tareas de limpieza (bombeo de líquidos, utilización 

de absorbentes para recoger los líquidos remanentes, limpieza de zonas adyacentes).

Para casos de incendio

•	 Al tratarse de combustión con presencia de PCB, debe considerarse la potencial for-
mación de dioxinas y furanos, tanto en gases, vapores, humo y hollín 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 deberán dirigirse a los puntos de reunión o salida y ayudar a su identifica-
ción para que puedan ser contabilizados exactamente.

•	 Utilizar los mismos medios de extinción que para los derivados del petróleo:
»» Polvo químico seco
»» Inundación con nitrógeno
»» Extintores de dióxido de carbono

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

•	 Las personas que combatan el fuego y se encuentren en las inmediaciones deben 
utilizar protección 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 exigirán un exhaustivo análisis 
de riesgos y su ejecución requerirá de personal especializado.
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Tipo de contingencia y 
temas a abordar Recomendaciones 

Para situaciones de lesiones o 
riesgos para la salud

•	 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.

•	 La disponibilidad en tiempo y forma de estos recursos debe estar probada a través de 
chequeos permanentes previos a las emergencias.

•	 Deben evaluarse medios alternativos de evacuación de lesionados (p. ej.: helicópteros), 
dependiendo de la complejidad de la situación 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 preparación.

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

4.11.2.	 Respuesta y limpieza de derrames de PCB

Tabla 23. Recomendaciones para situaciones de derrames

Tipo de contingencia Recomendaciones 

Respuesta ante derrames

•	 De ser posible, deténgase inmediatamente la fuente del derrame (p. 
ej.: cierre de válvula específica), la que debería haber sido identificada 
en la etapa de evaluación de riesgos. Si no es posible, continúe con el 
siguiente paso del plan.

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

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

•	 Limitar la expansión del derrame mediante el uso de diques y tapones.
•	 Asegurar que se eviten contactos de las personas con los líquidos que 

contengan PCB, a través del correcto uso de sus elementos de pro-
tección y de las prácticas establecidas previamente para la respuesta 
ante derrames.

Limpieza de derrames

•	 Si el líquido 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 aserrín ya que este es inflamable) sobre 
el derrame para formar un semisólido, el cual puede ser depositado en 
tambores con pala. En estos casos y dependiendo de las mezclas que 
contengan PCB (p. ej.: con combustibles) tener en cuenta la utilización 
de palas  plásticas.

•	 Una vez removidos los líquidos residuales del lugar del derrame, 
realizar la limpieza del área.

•	  Las superficies que no absorben PCB, tales como metales, cerámica 
o concreto cubierto de material epóxico podrán ser descontaminados 
con solventes (p. ej.: keroseno, gasóleo). Se debe considerar a partir de 
este momento el tratamiento adecuado de esos solventes contamina-
dos y el grado de descontaminación que se alcanzó en las superficies.

•	 Para esta última condición será necesario tomar muestras de las 
superficies descontaminadas teniendo en cuenta la profundidad de la 
penetración de los líquidos.

•	 En determinadas situaciones, completar la remoción de toda la super-
ficie contaminada.

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

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

4. Gestión de riesgos asociados a 

pcb, salud y seguridad



77

4.11.3.	 Primeros auxilios

Dentro de las provisiones que se tendrán en cuenta en 

los planes, se debe prestar atención prioritaria a posi-

bles heridas y en el tema que nos ocupa, el contacto 

eventual de personas con PCB.

 

Las recomendaciones para primeros auxilios se mues-

tran en la tabla siguiente:

Tabla 24. Recomendaciones para primeros auxilios

Tipo de contingencia Recomendaciones

Contacto con la piel

•	 Lavar la zona de contacto con agua corriente fría y jabón neutro. En caso de grandes 
contaminaciones,  bañarse con abundante agua corriente fría y jabón 

•	 No utilizar solventes, detergentes o abrasivos
•	 Eventualmente se untará la piel afectada con crema emoliente

Contacto con los ojos
Lavar con agua corriente en abundancia y con solución de ácido bórico al 3% o con solu-
ción de cloruro de sodio al 1,5%.

Inhalación
Retirar inmediatamente a la persona afectada del lugar y ventilar con aire fresco o utilizar 
una máscara de oxígeno.

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

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

La preparación de los procedimientos de primeros au-

xilios deben ser avalados por un profesional de la sa-

lud, del mismo modo que las prácticas periódicas para 

asegurar la capacidad de las personas encargadas de 

manejar esta primer asistencia. También es función de 

los profesionales médicos tener certeza de los elemen-

tos que se requiere que se encuentren disponibles y en 

buen estado de conservación en todo momento. Del 

mismo modo la organización tiene que tener evalua-

dos los medios necesarios para la evacuación de po-

sibles afectados y los centros de salud que recibirán 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 legislación 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 

versión más actualizada, en todas las actividades que 

se realicen.



78

Manual para la Gestión Integral  

de Bifenilos Policlorados - PCB

No. 6. Manejo ambientalmente racional de equipos  

y desechos contaminados con PCB

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Tabla 25.  Esquema legal relacionado con PCB

Norma Año Contenido
Ley 9 1979 Se dictan medidas sanitarias

Resolución 2400 del Ministerio de 
Trabajo y Seguridad Social

1979
Se establecen algunas disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad en los 
establecimientos de trabajo

Decreto 614 1984 Bases para la administración de la salud ocupacional en el país

Resolución 213 del Ministerio 
de Trabajo y Seguridad Social y 
Ministerio de Salud

1986
Se reglamenta la organización y funcionamiento de los comités de medicina, 
higiene y seguridad industrial en los lugares de trabajo.

Resolución 1016 del Ministerio 
de Trabajo y Seguridad Social y 
Ministerio de Salud

1989
Se reglamenta la organización, funcionamiento y forma de los programas de 
salud ocupacional que deben desarrollar los patronos o empleadores en el país.

Ley 100 1993 Creación del Sistema General de Riesgos Profesionales

Decreto 1295 1994 Regula la organización y administración de los riesgos profesionales

Decreto 1832 1994 Tabla de enfermedades profesionales

Decreto 1281 1994 Actividades de alto riesgo

Decreto 0723 2013 Afiliación al Sistema General de Riesgos Profesionales

Resolución 2346 del Ministerio de 
la Protección Social

2007
Regula las evaluaciones médicas ocupacionales y el manejo y contenido de las 
historias clínicas

Resolución 1401 del Ministerio de 
la Protección Social

2007 Regula la investigación de incidentes y accidentes de trabajo

Resolución 2844 del Ministerio de 
la Protección Social

2007
Adopta las guías de atención integral en salud ocupacional basadas en la 
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 implementación de Sistemas de gestión de la 
seguridad y salud en el trabajo (SG-SST)

Esta tabla no es exhaustiva sobre la legislación de higie-

ne y seguridad; simplemente tiene relación específica con 

PCB. Para el resto de las tareas que se desarrollen en todos 

los procesos y etapas de trabajo con estos contaminantes, 

la mayoría mencionadas en este manual, deberán conside-

rarse los documentos normativos respectivos.

4.13.	 Recomendaciones para actividades que 
pueden presentar riesgos en las  que 
están relacionados los PCB

Tal como se mencionó en la sección 4.6 de este documen-

to, la identificación de peligros y la evaluación 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 participación 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 identificación de peligros y 

evaluación de riesgos, y solamente con carácter orien-

tativo, se muestran a continuación algunas actividades 

que se mencionan en diferentes números, capítulos y 

secciones de la serie técnica que constituye el Manual 

para la Gestión 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 deberán ser 

tomadas como guía y sugerencia, para iniciar el análisis 

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 situación y seguramente se 

deberán considerar situaciones adicionales y particulares.

4. Gestión de riesgos asociados a 

pcb, salud y seguridad
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Tabla 26. Modelo de identificación de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de toma de muestras y realización de análisis53 

y recomendaciones para su control y minimización

Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

To
m

a 
de

 m
ue

st
ra

s

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. Evitar 
el contacto con PCB y utilizar los 
elementos de protección personal

El tipo de elemento de protección 
dependerá de las condiciones de la 
tarea, ambiente abierto o cerrado, 
atmósfera contaminante, suelo conta-
minado,  etc.

Usualmente corresponde a niveles de protec-
ción C o D

Golpes. Uso de herramientas  
Implementar los procedimientos de 
trabajo seguro 

Entrenamiento del personal y control 
de realización de tareas 
Control de las condiciones de las 
herramientas

Contacto con energía 
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de 
la NTC 2050 – Código Eléctrico 
Colombiano y lo establecido en el 
Reglamento Técnico de Instalacio-
nes Eléctricas -  RETIE

Desenergización efectiva en los casos 
que corresponda

Considerar utilización de elementos de 
protección personal adecuados para el trabajo 
con tensión

Falta de competencias de 
las personas que realizan 
la tarea

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

Verificación y control de cumplimien-
to de procedimientos

 

Contacto con herramientas 
y elementos de protección 
contaminados

Implementar el procedimiento de 
uso y descarte de elementos de 
protección 
Implementar el procedimiento para 
gestión 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), así como que requieren el uso de 
guantes adecuados. Así mismo, se debe tener 
en cuenta que luego de la aplicación de los 
solventes y el uso de los elementos de pro-
tección personal, éstos elementos se deben 
manejar como contaminados.

Riesgos por trabajo en altura 
(mayor a 1,5 metros), según  
situación y evaluación  

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

Control de equipos para izaje de 
personas y elementos de protección 
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 –IDU 
denominado Protocolo N° 3 - Izaje de cargas 
en obra.

Riesgos asociados a la rea-
lización de tareas en sitios 
cerrados con condiciones de 
espacios confinados, según 
situación y evaluación.

Seguir procedimiento de trabajo en 
espacios confinados

Asegurar el cumplimiento del 
procedimiento y que este tenga como 
referencia al menos  regulación 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 biológicos por con-
diciones del entorno según 
situación y evaluación.

Realizar una evaluación de riesgos 
que contemple el entorno particular  
donde se realizará la tarea

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

Los riesgos biológicos tienen relación con la 
picadura de insectos, ofidios, presencia de ma-
terial orgánico en descomposición, entre otros.

53  Solo como guía, no remplaza a la 
Identificación de peligros y evaluación 
de riesgos.
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Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

To
m

a 
de

 
m

ue
st

ra
s

Derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materiales 
inflamables (e.g. aserrín) 
Los kits de contención deben ser del tamaño 
adecuado para los eventuales derrames

An
ál

is
is

Riesgos químicos propios de 
laboratorios

Cumplimiento de los protocolos 
IDEAM M2-SAPc01 y   M2-SAPc04 
para la determinación de PCB en 
aceites dieléctricos y en superficies 
sólidas respectivamente.

Verificación de cumplimiento

 
Tabla 27. Modelo de identificación de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de marcado de equipos y desechos54 y reco-

mendaciones para su control y minimización

Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

M
ar

ca
ci

ón
 d

e 
eq

ui
po

s

Riesgo eléctrico

Aplicar las recomendaciones de 
la NTC 2050 – Código Eléctrico 
Colombiano y lo establecido en el 
Reglamento Técnico de Instalacio-
nes Eléctricas -  RETIE.

Desenergización efectiva en los casos 
que corresponda

Riesgos por trabajo en Altura 
(mayor a 1,5 metros), según 
situación y evaluación.

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

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

Contaminación con herra-
mientas y elementos de 
protección contaminados

Implementar el procedimiento de 
uso y descarte de elementos de 
protección 
Implementar el procedimiento 
para gestión 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), así como que requieren el uso 
de guantes adecuados. Así mismo, se debe 
tener en cuenta que luego de la aplicación 
de los solventes y el uso de los elementos de 
protección personal, éstos elementos se deben 
manejar como contaminados.

Contacto con PCB, por 
pérdidas o derrames de esta 
sustancia

Evitar el contacto con PCB y 
utilizar elementos de protección 
personal

El tipo de elemento de protección 
dependerá de las condiciones de la 
tarea, ambiente abierto o cerrado, 
atmósfera, suelo contaminado, etc.

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

M
ar

ca
ci

ón
 d

e 
de

se
ch

os
 

co
nt

am
in

ad
os Condiciones generales del 

sitio que puedan generar 
riesgo tales como 
materiales en el piso,
falta de iluminación,
pisos inestables, entre otros. 

Evaluación del sitio - espacio 
cerrado o abierto –. 
Descartar la existencia de 
conductores vivos conectados a 
fuentes de tensión. Habilitar vías 
de circulación si es necesario para 
prevenir golpes y caídas.  Asegurar 
iluminación si se requiere. Uso de 
elementos de protección personal

Dependiendo de la evaluación de 
riesgo se identifica la necesidad de 
elementos de protección nivel B o C

54  Solo como guía, no remplaza a la 
Identificación de peligros y evaluación 
de riesgos.

4. Gestión de riesgos asociados a 
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Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

M
ar

ca
ci

ón
 d

e 
de

se
ch

os
 c

on
ta

m
in

ad
os

Contactos con PCB

Evaluación general de tareas de 
acuerdo con el sitio. 
Evitar contacto con superficies 
contaminadas y utilización de ele-
mentos de protección personal

El tipo de elemento de protección 
dependerá de las condiciones de la 
tarea, ambiente abierto o cerrado, 
atmósfera, suelo contaminado, etc.

Protección personal nivel B, C o D según 
evaluación de riesgos

Riesgos asociados a la 
realización de tareas en sitios 
cerrados con condiciones de 
espacios confinados, según 
situación y evaluación.

Seguir procedimiento de trabajo en 
espacios confinados

Asegurar el cumplimiento del proce-
dimiento y que éste tenga como refe-
rencia al menos la regulación 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 biológicos por con-
diciones del entorno según 
situación y evaluación.

Realizar la evaluación de riesgos 
que contemple el entorno particu-
lar  donde se realizará la tarea

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

Los riesgos biológicos tienen relación con  la 
picadura de insectos, ofidios, presencia de ma-
terial orgánico en descomposición, entre otros.

Contaminación con herra-
mientas y elementos de 
protección contaminados

Implementar el procedimiento de 
uso y descarte de elementos de 
protección 
Implementar el procedimiento 
para gestión 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), así como que requieren el uso 
de guantes adecuados. Así mismo, se debe 
tener en cuenta que luego de la aplicación 
de los solventes y el uso de los elementos de 
protección personal, éstos elementos se deben 
manejar como contaminados.

Tabla 28. Modelo de identificación de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de mantenimiento de equipos55 y recomenda-

ciones para su control y minimización

Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

M
an

te
ni

m
ie

nt
o 

de
 e

qu
ip

os

Golpes 
Cortes

Implementar los procedimientos 
de trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de reali-
zación de tareas. 
Control de las condiciones de las herramientas

Riesgos por trabajo en Altura 
(mayor a 1,5 metros), según 
situación y evaluación.

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

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

Contacto con energía 
eléctrica

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

Desenergización efectiva en los casos que 
corresponda

Se deben utilizar los elementos de 
protección personal adecuados para el 
trabajo con tensión

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. Evitar 
el contacto con PCB y utilizar los 
elementos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente abierto 
o cerrado, atmósfera contaminante, suelo 
contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección A, B o  C

Izaje de cargas
Implementar el procedimiento es-
pecífico y controles de operación

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

55  Solo como guía, no remplaza a la 
Identificación de peligros y evaluación 
de riesgos.
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Actividad Eventuales Peligros - 
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M
an

te
ni

m
ie

nt
o 

de
 e

qu
ip

os

Riesgos asociados a la rea-
lización de tareas en sitios 
cerrados con condiciones de 
espacios confinados, según 
situación y evaluación.

Seguir procedimiento de trabajo 
en espacios confinados

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

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

Riesgo biológico, según 
situación y evaluación de las 
condiciones del entorno 

Realizar una evaluación de riesgos 
que contemple el entorno particular  
donde se realizará la tarea

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

 Los riesgos biológicos tienen relación 
con la picadura de insectos, ofidios, 
presencia de material orgánico en 
descomposición, entre otros.

Derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (p. ej.: aserrín). 
Los kits de contención deben ser del 
tamaño adecuado para los eventuales 
derrames

Contaminación con herra-
mientas y elementos de 
protección contaminados

Implementar el procedimiento de 
uso y descarte de elementos de 
protección 
Implementar el procedimiento 
para gestión 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), así como que 
requieren el uso de guantes adecuados. 
Así mismo, se debe tener en cuenta que 
luego de la aplicación de los solventes 
y el uso de los elementos de protección 
personal, éstos elementos se deben 
manejar como contaminados.

D
es

m
an

te
la

m
ie

nt
o 

de
 e

qu
ip

os

Golpes 
Cortes

Implementar los procedimientos 
de trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de reali-
zación de tareas 
Control de las condiciones de las herramientas

Riesgos por trabajo en Altura 
(mayor a 1,5 metros), según 
situación y evaluación.

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

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

Contacto con energía 
eléctrica

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

Desenergización efectiva en los casos que 
corresponda

Considerar utilización de elementos de 
protección personal adecuados para el 
trabajo con tensión

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. Evitar 
el contacto con PCB y utilizar los 
elementos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente abierto 
o cerrado, atmósfera contaminante, suelo 
contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección A, B o C

Izaje de cargas
Implementar procedimiento espe-
cífico y controles de operación

Seguir recomendaciones del protocolo N° 3 - 
Izaje de cargas en obra - Instituto de Desarrollo 
Urbano - Colombia

Derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materiales 
inflamables (ej.: aserrín) 
Los kits de contención deben ser del tama-
ño adecuado para los eventuales derrames

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

Testeos periódicos. 
Adecuado entrenamiento

Contaminación con herra-
mientas y elementos de 
protección contaminados

Implementar procedimiento de 
uso y descarte de elementos de 
protección 
Implementar procedimiento para 
gestión 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), así como que 
requieren el uso de guantes adecuados. 
Así mismo, se debe tener en cuenta que 
luego de la aplicación de los solventes 
y el uso de los elementos de protección 
personal, éstos elementos se deben 
manejar como contaminados.

4. Gestión de riesgos asociados a 

pcb, salud y seguridad
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Tabla 29. Modelo de identificación de algunos peligros y riesgos comunes para actividades de descontaminación y eliminación de elemen-

tos contaminados con PCB56 y recomendaciones para su control y minimización.

Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

Tr
at

am
ie

nt
o 

té
rm

ic
o 

de
 e

le
m

en
to

s 
co

nt
am

in
ad

os
 c

on
 P

CB

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. Evitar el 
contacto con PCB y utilizar los ele-
mentos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente 
abierto o cerrado, atmósfera contaminante, 
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección, B o C

Emisiones
Control de variables de proceso y 
monitoreo

Asegurar que no existan emisiones fugitivas

Derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materiales 
inflamables (p. ej.: aserrín).

Los kits de contención deben ser del 
tamaño adecuado para los eventuales 
derrames

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

Testeos periódicos. 
Adecuado entrenamiento

Riegos industriales

Identificación de peligros, evaluación 
de riesgos. 
Implementar los procedimientos de 
trabajo seguro

Análisis de las tareas previamente a su inicio

Generación y tratamiento 
de residuos

Contar con un procedimiento que 
asegure segregación 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 instalación

D
es

co
nt

am
in

ac
ió

n

Golpes 
Cortes

Implementar los procedimientos de 
trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de 
realización de tareas 
Control de las condiciones de las herra-
mientas

Riesgos por trabajo en Altura 
(mayor a 1,5 metros), según 
situación y evaluación.

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

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

Contacto con energía 
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de 
la NTC 2050 – Código Eléctrico 
Colombiano y lo establecido en el 
Reglamento Técnico de Instalaciones 
Eléctricas -  RETIE.

Desenergización efectiva en los casos que 
corresponda

Considerar utilización de elementos 
de protección personal adecuados 
para el trabajo con tensión

Contactos con PCB
Evaluación de cada tarea. Evitar el 
contacto con PCB y utilizar los ele-
mentos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente 
abierto o cerrado, atmósfera contaminante, 
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección A, B o C

Izaje de cargas
Implementar el procedimiento espe-
cífico y controles de operación

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

Generación de vapor y 
posibles fallas en  aparatos 
sometidos a presión

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

Seguridad e inspecciones periódicas de los 
equipos involucrados

56  Solo como guía, no remplaza a la 
Identificación de peligros y evaluación 
de riesgos.
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Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

D
es

co
nt

am
in

ac
ió

n

Eventuales derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (ej.: aserrín) 
Los kits de contención deben ser del 
tamaño adecuado para los eventuales 
derrames

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

Testeos periódicos. 
Adecuado entrenamiento

Contaminación con herra-
mientas y elementos de 
protección contaminados

Implementar el procedimiento de 
uso y descarte de elementos de 
protección 
Implementar el procedimiento para 
gestión 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), así como que 
requieren el uso de guantes adecuados. 
Así mismo, se debe tener en cuenta que 
luego de la aplicación de los solventes 
y el uso de los elementos de protección 
personal, éstos elementos se deben 
manejar como contaminados

Re
lle

na
do

Golpes 
Cortes

Implementar los procedimientos de 
trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de 
realización de tareas 
Control de las condiciones de las herra-
mientas

Riesgos por trabajo 
en Altura (mayor a 1,5 
metros), según situación y 
evaluación.

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

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

Contacto con energía 
eléctrica

Aplicar las recomendaciones de 
la NTC 2050 – Código Eléctrico 
Colombiano y lo establecido en el 
Reglamento Técnico de Instalaciones 
Eléctricas -  RETIE.

Desenergización efectiva en los casos que 
corresponda

Utilizar los elementos de protección 
personal adecuados para el trabajo 
con tensión

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. 
Evitar el contacto con PCB y utilizar 
los elementos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente 
abierto o cerrado, atmósfera contaminante, 
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección B o  C

Izaje de cargas
Implementar el procedimiento espe-
cífico y controles de operación

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

Derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (ej.: aserrín) 
Los kits de contención deben ser del 
tamaño adecuado para los eventuales 
derrames

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

Testeos periódicos. 
Adecuado entrenamiento

Contaminación con herra-
mientas y elementos de 
protección contaminados

Implementar el procedimiento de 
uso y descarte de elementos de 
protección 
Implementar el procedimiento para 
gestión 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), así como que 
requieren el uso de guantes adecuados. 
Así mismo, se debe tener en cuenta que 
luego de la aplicación de los solventes 
y el uso de los elementos de protección 
personal, éstos elementos se deben 
manejar como contaminados.

4. Gestión de riesgos asociados a 

pcb, salud y seguridad
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Actividad Eventuales Peligros - 
Riesgos Medidas de Control Recomendaciones Comentarios

Em
ba

la
je

 d
e 

eq
ui

po
s 

o 
re

si
du

os
  p

ar
a 

ex
po

rt
ac

ió
n Golpes 

Cortes
Implementar los procedimientos de 
trabajo seguro

Entrenamiento del personal y control de 
realización de tareas 
Control de las condiciones de las herra-
mientas

Izaje de cargas
Implementar el procedimiento espe-
cífico y controles de operación

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

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. 
Evitar el contacto con PCB y utilizar 
los elementos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente 
abierto o cerrado, atmósfera contaminante, 
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección C

Derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (ej.: aserrín) 
Los kits de contención deben ser del 
tamaño adecuado para los eventuales 
derrames

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

Testeos periódicos. 
Adecuado entrenamiento

Tr
an

sp
or

te
 d

e 
PC

B

Falta de seguridad vehi-
cular

Realizar una adecuada planificación, 
recursos (humanos y vehículos) 
y control de cumplimiento de lo 
planificado

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

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. 
Evitar el contacto con PCB y utilizar 
los elementos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente 
abierto o cerrado, atmósfera contaminante, 
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección C o D

Derrames

Realizar una evaluación de riesgos, 
implementar el plan de contingen-
cia y garantizar la provisión 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

Emergencias

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

Al
m

ac
en

am
ie

nt
o

Derrames
Contar con un procedimiento para 
contención de derrames y kit de 
contención

Adecuado control de las actividades

No utilizar como absorbentes materia-
les inflamables (p. ej.: aserrín). 
Los kits de contención deben ser del 
tamaño adecuado para los eventuales 
derrames

Contacto con PCB
Evaluación de cada tarea. 
Evitar el contacto con PCB y utilizar 
los elementos de protección personal

El tipo de elemento de protección dependerá 
de las condiciones de la tarea, ambiente 
abierto o cerrado, atmósfera contaminante, 
suelo contaminado, etc.

Usualmente corresponde a niveles de 
protección B,  C o D

Riesgos asociados a las ca-
racterísticas del sitio y a la 
contaminación ambiental 
existente en el mismo

Implementar medidas de ingeniería, 
observación permanente y control

Respetar requisitos mínimos establecidos 
para el almacenamiento en la normativa 
vigente aplicable. 
Monitoreo de suelo y agua según corres-
ponda

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

Testeos periódicos.  
Adecuado entrenamiento
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Anexo

Anexo
Ejemplo de hoja de seguridad para PCB

Fichas Internacionales de Seguridad Química 
 

BIFENILO POLICLORADO (AROCLOR 1254)  ICSC: 0939 
Octubre 1999 

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

TIPO DE PELIGRO / 
EXPOSICIÓN 

PELIGROS AGUDOS / 
SÍNTOMAS  PREVENCIÓN  PRIMEROS AUXILIOS / 

LUCHA CONTRA INCENDIOS 

INCENDIO  No combustible. En caso de 
incendio se desprenden humos 
(o gases) tóxicos e irritantes. 

 En caso de incendio en el entorno: 
polvo, dióxido de carbono, 

EXPLOSIÓN    


EXPOSICIÓN 
 ¡EVITAR LA FORMACION DE 

NIEBLA DEL PRODUCTO! 
¡HIGIENE ESTRICTA! 



Inhalación   Ventilación.  Aire limpio, reposo. Proporcionar 
asistencia médica. 

Piel  ¡PUEDE ABSORBERSE! 
Piel seca. Enrojecimiento. 

Guantes de protección. Traje de 
protección. 

Quitar las ropas contaminadas. 
Aclarar y lavar con agua y jabón. 
Proporcionar asistencia médica. 

Ojos   Gafas ajustadas de seguridad, 
pantalla facial. 

Enjuagar con agua abundante 
durante varios minutos (quitar las 
lentes de contacto si puede hacerse 
con facilidad), después proporcionar 
asistencia médica. 

Ingestión  Dolor de cabeza. 
Aletargamiento. 

No comer, ni beber, ni fumar 
durante el trabajo. 

Reposo. Proporcionar asistencia 
médica. 



DERRAMES Y FUGAS  ENVASADO Y ETIQUETADO 

Consultar a un experto. Recoger el líquido procedente de 
la fuga en recipientes precintables. Absorber el líquido 
residual en arena o absorbente inerte y trasladarlo a un 
lugar seguro. NO permitir que este producto químico se 
incorpore al ambiente. (Protección personal: traje de 
protección completa incluyendo equipo autónomo de 
respiración). 

Envase irrompible; colocar el envase frágil dentro de un recipiente 
irrompible cerrado. No transportar con alimentos y piensos. 
Contaminante marino severo.  
Clasificación UE 
Símbolo: Xn, N 
R: 33-50/53; S: (2-)35-60-61 
Nota: C 
Clasificación NU 
Clasificación de Peligros NU: 9 
Grupo de Envasado NU: II 

RESPUESTA DE EMERGENCIA  ALMACENAMIENTO 

Ficha de emergencia de transporte (Transport 
Emergency Card): TEC (R)-90GM2-II-L 

Separado de alimentos y piensos. Mantener en lugar fresco, seco y bien 
ventilado. 

IPCS 
International 
Programme on 
Chemical Safety    



          
Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y la Comisión Europea © IPCS, CE 2005

VÉASE INFORMACIÓN IMPORTANTE AL DORSO

Fuente: IPCS & CE, 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Química 
 

BIFENILO POLICLORADO (AROCLOR 1254)  ICSC: 0939 


DATOS IMPORTANTES 

ESTADO FÍSICO; ASPECTO:  
Líquido amarillo claro, viscoso. 
 
PELIGROS QUÍMICOS:  
La sustancia se descompone al arder, produciendo gases tóxicos 
e irritantes. 
 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN:  
TLV: 0.5 mg/m3 (como TWA), (piel), A3 (ACGIH 2004). 
MAK: 0.05 ppm, 0.70 mg/m³, H (absorción dérmica), Categoría 
de limitación de pico: II(8), Cancerígeno: categoría 3B, Riesgo 
para el embarazo: grupo B (DFG 2004).

VÍAS DE EXPOSICIÓN:  
La sustancia se puede absorber por inhalación del aerosol, a 
través de la piel y por ingestión. 
 
RIESGO DE INHALACIÓN:  
Por evaporación de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar 
bastante lentamente una concentración nociva en el aire. 
 
EFECTOS DE EXPOSICIÓN PROLONGADA O REPETIDA:  
El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir 
dermatitis. Cloracné es el efecto más visible. La sustancia puede 
afectar al hígado. La experimentación animal muestra que esta 
sustancia posiblemente cause efectos tóxicos en la reproducción 
humana.

PROPIEDADES FÍSICAS 

Densidad relativa (agua = 1): 1.5 
Solubilidad en agua: ninguna 
Presión de vapor, Pa a 25°C: 0.01

Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 6.30 
(estimado)

DATOS AMBIENTALES 

Puede producirse una bioacumulación de esta sustancia en organismos acuáticos. Evítese efectivamente que el producto químico se 
incorpore al ambiente. 

NOTAS 

Cambia a estado resinoso (punto de fluidez) a 10°C. Intervalo de destilación: 365°-390°C. Esta ficha ha sido parcialmente 
actualizada en octubre de 2004: ver Límites de exposición, Clasificación UE, Respuesta de Emergencia 

INFORMACIÓN ADICIONAL 

Límites de exposición profesional (INSHT 2011): 

VLA-ED: 0,05 ppm; 0,7 mg/m3  

Notas: vía dérmica. Alterador endocrino. Esta sustancia tiene establecidas restricciones a la fabricación, comercialización o al uso 
especificadas en el Reglamento REACH













 

Nota legal  Esta ficha contiene la opinión 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 versión española. 

© IPCS, CE 2005 

 
Fuente: IPCS & CE, 2005
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Glosario

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

ción a un peligro.

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

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

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

PCB, serán su descontaminación o eliminación.

Bidón: 	 Embalaje/envase cilíndrico con tapa y fondo planos o convexos, hecho de metal, cartón, plástico, madera contracha-

pada u otro material.

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

Bioconcentración: 	 Una vez una sustancia ingresa al organismo se aumenta su concentración en comparación con la que tenía fuera 

del mismo.

Biomagnificación: 	 La concentración de una sustancia se aumenta a través de su paso por la cadena trófica.

Cloración progresiva: 	 Proceso de sustitución de átomos de hidrógeno en la molécula por átomos de cloro de manera gradual en la medida 

que avanza la reacción química mediante la cual se obtienen las sustancias cloradas.

Cloracné: 	 Erupción cutánea en forma de acné que acompaña la intoxicación por sustancias cloradas.

Declorinación catalítica: 	 Proceso usado para remover el cloro de los PCB por medio de la reacción, promovida por un catalizador metálico, 

entre el hidrógeno gaseoso o un solvente orgánico que contenga un agente reductor o donante de hidrógeno y el 

cloro de los PCB; de forma tal que se obtienen como productos de la reacción el bifenil y ácido clorhídrico para una 

molécula de tetraclorobifenil.

Desechos o residuos con PCB: 	 Todo material sólido que haya estado en contacto con fluidos aislantes en estado líquido (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 considerarán igualmente las superficies no porosas de los equipos como la cubeta o carcasa 

metálica, el núcleo de acero magnético y bobinas de cobre entre otras, los cuales se entienden con PCB cuando 

presenten una concentración igual o mayor a 10 microgramos / dm2 (con base en EPA, 2007)

Eliminación de PCB: 	 Todos aquellos procesos físicos, químicos, térmicos y biológicos diseñados para la destrucción ambientalmente 

segura de los PCB.
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Embalaje/envase: 	 Receptáculo y todos los demás componentes o materiales necesarios para que el receptáculo desempeñe su función 

de contención.

Embalaje: 	 Es un contenedor o recipiente que contiene varios empaques.

Emergencia: 	 Toda situación generada por la ocurrencia o inminente de un evento adverso, que requiere de una movilización de 

recursos sin exceder la capacidad de la respuesta. 

Envase: 	 Recipiente destinado a contener productos hasta su uso final. 

Evaluación de Riesgos: 	 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 o no aceptables.

Gestión ambiental integral de PCB: conjunto articulado de acciones técnicas, financieras, administrativas, educativas y de planeación, relacionadas con 

la adquisición, identificación, manipulación, almacenamiento y transporte, seguimiento y monitoreo, incluyendo las 

etapas de uso y fin de la vida útil de los equipos con el fin de prevenir su contaminación con PCB, así como el manejo 

y eliminación de forma ambientalmente adecuada de los desechos contaminados con PCB; enmarcado en principios 

de prevención, precaución y minimización de riesgos, así como de eficiencia técnica y económica.

Gestión ambientalmente racional de desechos: Se entiende como la adopción de todas las medidas posibles para garantizar que los desechos peli-

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).

Gestor de PCB: 	 Persona natural o jurídica que presta los servicios de cualquiera de las operaciones o etapas que componen la 

gestión ambiental integral de los equipos y elementos contaminados con PCB, cumpliendo con los requerimientos 

de la normativa vigente a que haya lugar.

Hoja de Seguridad: 	 Documento que describe los riesgos de un material peligroso y suministra información sobre cómo se puede manipular, 

usar y 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 química, su clasificación según la Organización de Naciones Unidas, su composición y principios activos, las prin-

cipales características (propiedades fisicoquímicas), los elementos de protección personal requeridos para el manejo seguro, 

las condiciones de almacenamiento y transporte, y la actuación frente a emergencias (derrames, incendios, exposición).

Manejo externo: 	 Incluye actividades de almacenamiento, aprovechamiento, recuperación, tratamiento y disposición final de un resi-

duo, ya sean dentro o fuera del país.

Norma Técnica Colombiana (NTC): 	Norma técnica aprobada o adoptada como tal, por el organismo nacional de normalización.

Norma Técnica: 	 Es el documento establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido, que suministra, para uso co-

mún y repetido, reglas, directrices y características para las actividades o sus resultados, encaminadas al logro del 

grado óptimo de orden en un contexto dado. Las normas técnicas se deben basar en los resultados consolidados de 
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la ciencia, la tecnología y la experiencia y sus objetivos deben ser los beneficios óptimos para la comunidad.

Número UN: 	 Es un código especifico o número de serie para cada mercancía peligrosa, asignado por el sistema de la Organiza-

ción de las Naciones Unidas (ONU), y que permite identificar el producto sin importar el país del cual provenga. A 

través de este número se puede identificar una mercancía peligrosa que tenga etiqueta en un idioma diferente al 

español. 

Peligro: 	 Fuente, situación o acto con potencial para causar daño en término de daño humano o deterioro de la salud o el 

ambiente, o una combinación de éstos.

Plan de contingencia: 	 Es un documento guía que establece estrategias de respuesta a través de Procedimientos Operativos Normalizados 

(PON) y protocolos de respuesta para la atención de incidentes. El plan define responsabilidades de las personas 

que intervienen en la operación, provee una información básica 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, CORPOURABA Y AMVA, 2013).

Planeación ambiental: 	 Conjunto de lineamientos básicos que deben considerarse con el propósito de conservar el entorno natural, realizar 

una eficiente utilización de los recursos, aumentar la productividad y el cumplimiento de la normatividad ambiental.

Prevención y Minimización: 	 Es el componente más importante del plan de gestión, determina la naturaleza, la cantidad y la clasificación de los 

residuos generados.

Residuo o desecho. 	 Es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se encuentra en estado sólido o semisólido, o es 

un líquido o gas contenido en recipientes o depósitos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus pro-

piedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo generó o porque la legislación o la normatividad 

vigente así lo estipula.

Residuo o desecho peligroso. Es aquel residuo o desecho que por sus características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables, infecciosas 

o radiactivas puede causar riesgo o daño para la salud humana y el ambiente. Así mismo, se considera residuo o 

desecho peligroso los envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos.

Rellenado o retrofilling:	 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 características similares al 

usado por el transformador.

Riesgo: 	 Combinación de la probabilidad de que ocurra un suceso o exposición peligrosa y la severidad del daño o deterioro 

de la salud o el ambiente que puede causar el suceso o exposición.

Rótulo: 	 Distintivo que se ubica sobre las unidades de transporte para indicar el tipo de mercancía que transporta.

Segregar: 	 Separar, apartar o aislar una mercancía peligrosa de otra que puede ser o no peligrosa, de acuerdo con la compatibi-

lidad que exista entre ellas. Separación física de diferentes grupos de productos, por ejemplo en bodegas separadas 
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o por una pared resistente al fuego dentro de la bodega.

Separación: 	 Ubicación de diferentes grupos de sustancias peligrosas en áreas separadas dentro de un espacio.

Tóxico: 	 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-

lización, la seguridad en los envases y los embalajes, la preparación, el envío, la carga, la segregación, el transbordo, 

el trasiego, el almacenamiento en tránsito, la descarga y la recepción en el destino final.

Acrónimos – Siglas
ACDI	 Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional

CCS	 Consejo Colombiano de Seguridad

CCME 	 Canadian Council of Ministers of the Environment

CDC	 Centers for Disease Control and Prevention

CERI	 Canadian Energy Research Institute

DEHP 	 Department of Environment and Heritage Protection

EPA 	 Environmental Protection Agency

ESP	 Precipitador electrostático (ESP por sus siglas en inglés)

ICAO	 International Civil Aviation Organization

IMDG 	 International Maritime Dangerous Goods

MAVDT 	 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 

(ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible)

MMA 	 Ministerio del Medio Ambiente (ahora Ministerio de Am-

biente y Desarrollo Sostenible)

NETL 	 National Energy Technology Laboratory

NSCR 	 Sistema catalítico no selectivo (NSCR por sus siglas en inglés)

NTC 	 Norma Técnica Colombiana

PCB 	 Bifenilos policlorados (PCB por sus siglas en inglés)

PCDD 	 Dibenzoparadioxinas policloradas

PCDF 	 Dibenzofuranos policlorados

PNUMA	 Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente

UNECE	 United Nations Economic Comission for Europe

UNEP 	 United Nations Environment Program 

SCBA 	 Equipo de respiración autónomo (SCBA por sus siglas en 

inglés)

SCR 	 Sistema catalítico selectivo (SCR por sus siglas en inglés)

SCWO 	 Oxidación con agua supercrítica (SCWO por sus siglas en 

inglés)

SG-SST	 Sistema de gestión de la seguridad y salud en el trabajo

SGRL 	 Sistema General de Riesgos Laborales
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