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Resumen
El objetivo principal del proyecto fue el disefio de un proceso que permitiera la eliminacion
eficiente de cianuro de sodio, en donde, primeramente, se propusieron tres rutas quimicas la
electrolisis, la cloracion alcalina y el proceso INCO SO»/Aire, con el objetivo de lograr la
descomposicion del cianuro en productos menos toxicos y peligrosos, en donde, se evaluaron
distintos parametros como la tecnologia necesaria, la disponibilidad de materias primas y
equipos, la facilidad del proceso y el costo para decidir la ruta que mejor se adaptara a las

condiciones de la empresa en cuestion.

Elegido el proceso, se procedio a determinar la velocidad de consumo del cianuro utilizando
el proceso seleccionado, esto con el objetivo de fijar los parametros para el escalamiento y
disefio del proceso en cuestion. Seguidamente se realizd la etapa de disefio, en donde se
establecieron los equipos y accesorios requeridos para llevar a cabo la ruta de eliminacion de
cianuro, el proceso de disposicion final de los subproductos generados y el costo de capital
del disefio. Todo lo anterior tomando en cuenta los insumos que poseia la empresa de

antemano y el personal disponible para llevar a cabo la operacion.

Por ultimo, se realiz6 un analisis de los riesgos asociados a la ejecucion del proceso mediante
un Analisis Preliminar de Riesgos, en el cual se identificaron los peligros y de acuerdo a su
nivel de significancia se establecieron medidas preventivas y/o correctivas para asegurar la
salud de todos los involucrados en la ejecucion de las actividades relacionadas al proceso

propuesto.

De la evaluacion realizada se concluyo que el proceso que mejor se adapta a la empresa es el
de cloracion alcalina, por lo cual fue el que se eligi6 para su disefio. Por otro lado, se
determind que el tiempo de reaccion Optimo para disminuir la concentracion de cianuro es
de aproximadamente 20 minutos, puesto que se observo una tendencia a la estabilizacion de
la concentracion de cianuro pasado este tiempo. La implementacion del proceso en la
empresa supone la adquisicion de nuevos equipos de trabajo como un reactor,
instrumentacion para la medicién de variables como el pH y temperatura y un agitador
mecanico, ademas de la incorporacion de nuevos procedimientos los cuales tienen asociados
riesgos significativos hacia la seguridad del trabajador como el contacto, inhalacion o ingesta

de sustancias peligrosas.
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Se recomienda la evaluacion del equipo disefiado para ser utilizado en procesos que ocurren
con mayor frecuencia en el area operativa de Wastech, para asi aprovechar de manera

eficiente la inversion.
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Introduccion
La constante extraccion ilegal de oro en el pais ha conllevado al ingreso ilicito de diversos
productos con contenido de cianuro, siendo el principal, el cianuro de sodio. Eventos
recientes por parte de las autoridades nacionales han llevado a la recuperacion de dichos
compuestos peligrosos. No obstante, el reto yace en la incapacidad de tanto el estado como
la empresa privada de proveer una debida gestion a compuestos de este tipo, por lo que, solo
se cuenta con la exportacion de residuos peligrosos como medio para el tratamiento de

productos de esta naturaleza.

Existe una variedad de procesos quimicos y fisicos que son utilizados actualmente alrededor
del mundo para eliminar compuestos del cianuro, sin embargo, como en el pais no existe una
necesidad constante para dar tratamiento a dichos compuestos, no resulta factible la
implementacién de un proceso especifico para la eliminacion de cianuro, de ahi, que se
pretende diseflar un proceso el cual involucre facilidad en la operacion, eficiencia,
versatilidad y adaptabilidad, tomando en cuenta factores como la proteccion al ambiente y a
los trabajadores involucrados en el proceso, asegurando a su vez, la correcta disposicion final

del residuo peligroso.

Para llevar a cabo lo anterior, se estudiaran distintos procesos quimicos para determinar el
que mejor se adapte tanto al contexto local como a las posibilidades de la empresa Wastech
Costa Rica y se realizard un estudio sobre los pardmetros que inciden en la eficiencia del
proceso seleccionado y como estos afectan su velocidad de reaccion, y a partir de ello disefar
un sistema de reaccion que aproveche los recursos disponibles dentro de la empresa. Ademas,
con el objetivo de garantizar la seguridad, se realizard un estudio de identificacion de riesgos,
con el cual se plantearan medidas de prevencion, mitigacion y/o correccidon que permitan una

operacion segur



CAPITULO 1

1. Cianuro, aplicaciones en la industria minera y métodos de eliminacion.

1.1 Cianuro.
El cianuro de sodio es la sal sodica del 4cido cianhidrico (HCN), a la vista es un compuesto
incoloro y sélido el cual puede ser hidrolizado facilmente en presencia de agua y didxido de
carbono para obtener carbonato de sodio y dacido cianhidrico. Este ademas puede
descomponerse en gases toxicos de cianuro y 6xidos de nitrégeno cuando se calienta hasta

su descomposicion. (Razanamahandry, Onwordi, Saban, & Bashir, 2019)

El cianuro se puede producir industrialmente de dos maneras: como subproducto de la
fabricacion de fibras acrilicas o mediante la combinacion de gas natural con amoniaco a muy
altas temperaturas y presiones para producir HCN gaseoso el cual puede ser tratado con

NaOH para producir NaCN y agua.

La industria minera es un gran consumidor de este compuesto toxico, puesto que absorbe el
18 % de la produccién anual del cianuro lo que a escala mundial representa 252000 toneladas
de cianuro por afio, siendo las mayores productoras las empresas Quimicas Dupont, ICI y
Degussa Corp. Del cianuro producido una porcion es utilizado en la mineria como lo ilustra
la Figura 1.1 y 1.2. El restante del cianuro producido es utilizado en productos farmacéuticos
como el laetril, el cual es utilizado para combatir el cancer y el nitroprusiato, una droga que
ayuda en la reduccion de la presion arterial. También es utilizado en vendas quirtirgicas que

promueven la cicatrizacion y reducen las cicatrices (Sacher, 2010).



Produccion de cianuro mundial

0, .
20% Otros cianuros
organicos/inorganicos de
uso farmacéutico

Cianuro de sodio

80%

Figura 1.1. Distribucion de la produccién mundial de cianuro. (Sacher, 2010)

Usos del cianuro de sodio

Mineria

= Galvanoplastia, limpieza y
endurecimiento de metales,
maufactura de plasticos, produccion
de sustancias orgéanicas

Figura 1.2. Aplicaciones del cianuro de sodio en la industria. (Sacher, 2010)

Ingerir entre 200-300 mg de alguna sal proveniente del cianuro es fatal si no se recibe algiin
tipo de tratamiento, los sintomas podrian causar la muerte hasta en el plazo de una hora, ahora
bien, en su forma gaseosa, si este es inhalado, puede causar la muerte en pocos minutos.

(Vale, 2016)

A pesar de su toxicidad, el cianuro de sodio es normalmente utilizado para extraer el oro y
plata de minerales, formando sales solubles como NaAu(CN); de las cuales luego el oro es

precipitado, también es utilizado para la produccion de productos petroquimicos, en la



galvanoplastia de metales y manufactura de aceros. (Brady, Clauser, & Vaccari, 2002)

(Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2009)

Debido a las propiedades quimicas del ion cianuro este resulta de gran importancia tanto para
la industria como para el ambiente. En la industria minera, el cianuro destaca por su
capacidad de formar complejos con metales de transicion y sus vecinos de la tabla periodica
(Zn, Cd, Hg), ademas de los anteriormente mencionados, 28 elementos en distintos estados
de oxidacion pueden formar hasta 72 estructuras complejas con el ion cianuro. Pero en esta
industria, la caracteristica mas explotada es su capacidad de formar complejos estables con
el oro y plata.

El cianuro puede encontrarse en diversas formas en muchas clases de residuos y son
clasificados de acuerdo con la dificultad de su digestion en el método de determinacion

calorimétrica establecido por el EPA (Environmental Protection Agency). La clasificacion
se muestra en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1  Clasificacion de los distintos tipos de cianuro segiin la EPA.

Clasificacion Compuestos
Cianuro libre CN-, HCN
NaCN, KCN, Ca(CN)2, Hg(CN): los cuales
Compuestos simples de cianuro son solubles y los relativamente no solubles
Zn(CN),, CuCN, Ni(CN)2, AgCN
Cianuros de metales débiles Zn(CN)4>, Cd(CN);™ y Cd(CN)4*
Cianuros moderadamente fuertes Cu(CN)y2, Cu(CN)s", Ni(CN)4* y Ag(CN)y
Cianuros de metales fuertes Fe(CN)s™, 2F e(CN)g", Co(CN)s*, Au(CN)
y Hg(CN)4

El cianuro tiene varias vias de transformacion, las cuales pueden ocurrir ya sea de manera
natural o en instalaciones creadas para dicho fin. La Figura 1.3 muestra una representacion
esquematica de las relaciones entre las formas del cianuro y los procesos que la controlan.
En donde si se hace énfasis en la ruta que contiene el compuesto mas toxico del cianuro, el
HCN, se observa que dicho compuesto puede ser transformado a especies menos toxicas por

procesos de hidrolisis, difusion/dispersion u oxidaciones.
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Figura 1.3. Representacion esquematica del ciclo del cianuro. (Logsdon, Hagelstein, &

Mudder, 2009)

1.2 Legislacion vigente en residuos peligrosos.
El cianuro de sodio es clasificado como un residuo peligroso segtn el Decreto N°41527-S-
MINAE “Reglamento para la clasificacion y manejo de residuos peligrosos”, en el mismo,
se establecen las normas y procedimientos para la gestion de este, desde una perspectiva
sanitaria y ambientalmente sostenible. Este reglamento aplica para todo el territorio nacional,
para todas las personas fisicas o juridicas que generen, acumulen, traten, manipulen,
transporten y realicen la disposicion final de cualquier residuo peligroso. (Procuraduria

General de la Republica de Costa Rica, 2019)

El almacenamiento de residuos peligrosos esta normado por el Decreto Ejecutivo N°41052-
S del 1 de junio de 2018 “Reglamento de Centros de Recuperacion de Residuos valorizables”.
Ademas, las instalaciones de tratamiento de residuos deben cumplir con lo establecido en el
articulo 13 del Decreto Ejecutivo N°27001 de 29 de abril de 1998 “Reglamento para el
manejo de los desechos peligrosos industriales”. (Procuraduria General de la Republica de

Costa Rica, 2019)




Las medidas que deben ser acatadas en la etapa de transporte de un residuo peligroso, son las
dictadas en el Decreto Ejecutivo N°24715-MOPT-MEIC-S de 6 de octubre de 1995
“Reglamento para el Transporte Terrestre de Productos Peligrosos”, el Decreto Ejecutivo
N°27008-MOPT-MEIC de 20 de marzo de 1998 “Senalizacion Transporte Terrestre
Productos Peligrosos”, Decreto Ejecutivo N°35505-MOPT-S-MEIC-MINAET de 24 de abril
de 2009 “Oficializacion de Guia de Respuesta en caso de Emergencia para el Transporte de
Materiales Peligrosos 2008 y el Decreto Ejecutivo N°27001 de 29 de abril de 1998
“Reglamento para el manejo de los desechos peligrosos industriales” (Procuraduria General

de la Republica de Costa Rica, 2019).

En la misma linea del transporte de materiales peligrosos, se debe recalcar también la
legislaciéon que aplica para la actividad en la cual el cianuro de sodio es mayormente
utilizado, la mineria, en donde, mediante una modificacién en el afio 2004 al Cddigo de
Mineria en su articulo 141, se establece la pena de prision de 3 meses a 5 afios a quienes
realicen actividades mineras de reconocimiento, exploracion, extraccion o explotacion sin
contar con un debido permiso de concesion, pena que aplica también a quien transporte
materiales producto de actividades mineras sin estar amparadas a un permiso o concesion.
De ahi, las constantes denuncias que se reportan en la zona norte de Costa Rica, en donde se
han encontrado grandes cargamentos de cianuro de sodio que estaban siendo utilizados para

la explotacion de la zona con el fin de sustraer oro. (Asamblea Legislativa, 2015)

Los métodos permitidos y que se consideran apropiados para la disposicion final de un
residuo peligroso, estan definidos en la seccion B del anexo IV de la Ley N°7438 del 6 de
octubre de 1994 “Convenio Basilea sobre el Control Fronterizo de Residuos Peligrosos y su
Eliminacion”, ademas de los sefialados en el Apéndice 5.B de la decision C (2001) 107 final
de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) (Procuraduria

General de la Republica de Costa Rica, 2019).

En cuanto a los residuos que se generan en los procesos de tratamiento de residuos peligrosos,
estos deberan ser tratados segun los establecido en el Reglamento de Vertido y Retiso de
Aguas Residuales, en el cual se establecen los pardmetros que deberan cumplir las aguas

residuales tratadas para poder ser vertidas en un cuerpo receptor.



1.3 Disposicion final de residuos peligrosos.
Los gestores de residuos peligrosos, al momento de disefar un sistema de tratamiento o
acondicionamiento de residuos peligrosos, deben evaluar los potenciales efectos y riesgos de
las diferentes alternativas, ya que en algunos casos puede llegar a generarse nuevos residuos

0 emisiones que puedan representar un importante riesgo para la salud o el ambiente.

Un método adecuado de tratamiento o acondicionamiento es todo aquel que conduzca a la
recuperacion de recursos, el reciclado, la regeneracion o la reutilizacion directa del material.

(Ministerio de Salud, 2016)

1.4 Proceso de extraccion de oro con cianuro.
El cianuro se utiliza para la extraccion de oro en minerales cuando este no puede ser
recuperado por métodos como la trituraciéon y la separacion por gravedad. El proceso de uso
de soluciones acuosas para extraer minerales como el oro se denomina hidrometalurgia. Las
operaciones de mineria de oro utilizan disoluciones de NaCN a bajas concentraciones (100-
500 ppm), el fin de esta disolucion es disolver el oro presente en los minerales mediante un

proceso de lixiviacion. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2009)

Las etapas del proceso consisten en la disolucion del mineral de oro en agua la cual contiene
concentraciones bajas de NaCN, una vez disuelto el oro, la disolucion es mezclada con zinc
o carbon activado para recuperar el oro extrayéndolo de la disolucion mediante una
precipitacion, mientras que la disolucion restante es recirculada para ser reutilizada o bien

puede ser enviada directo a la planta de tratamiento de aguas residuales. (Paniagua, 2019)

La industria moderna del oro utiliza casi Unica y exclusivamente cianuro como agente
lixiviador, esto porque otros agentes como los cloruros, la tiourea y otros haluros presentan
problemas particulares para el ambiente y la salud, ademas, de que estos no son rentables
econdmicamente. Por otro lado, el cianuro es un compuesto mas estable y eficiente como
agente lixiviador y no necesita de otras sustancias quimicas agresivas para realizar la

recuperacion de oro. (Jiménez, 2018)

1.5 Métodos tradicionales de eliminacion del cianuro.
Los métodos para tratar residuos que contienen cianuro van desde la combustion o

incineracion de ellos hasta tratamientos quimicos. La principal desventaja de la incineracion



radica en que el producto final puede atin contener algunos materiales peligrosos, mientras
que el proceso quimico reemplaza el cianuro por compuestos que son menos toxicos

(Martinez, 2011).
Los métodos quimicos pueden ser divididos en dos grupos:

» Mc¢étodos que destruyen el ion cianuro en compuestos mas simples como dioxido de
carbono y nitrégeno gaseoso por medio de una oxidacion o una descomposicion
electrolitica.

» M¢étodos que disminuyen el volumen de cianuro por evaporacion, 6smosis inversa o

intercambio i6nico (Tapia, Bourgois, Carrillo, & F, 2007).

La oxidacién ha sido utilizada para descomponer el cianuro en didéxido de carbono y
nitrégeno, el proceso es generalmente efectivo cuando se trata de cianuros “simples” y
algunos cianuros “complejos”. El proceso consiste en afiadir algiin compuesto clorado como
el hipoclorito de sodio, 0zono o perdxido en condiciones de pH alcalinas a temperaturas y
presiones elevadas. Por otro lado, la descomposicion electrolitica consiste en pasar una
corriente eléctrica a través de la disolucion para romper el ion cianuro, no obstante, este
proceso puede ser muy caro debido a la alta demanda de energia necesaria para llevar poder
ser llevado a cabo y el costo de capital asociado también es alto (United States of America

Patente n° US 6,596,916 B1, 2003).

1.5.1 Efecto del pH sobre los procesos de eliminacion de cianuro.
Los procesos que se plantean a continuacion para el tratamiento de eliminacion de cianuro
siguen una regla general de reaccidon, en la cual, la especie de cianuro que propicia las
reacciones es su forma basica (CN). De ahi que, el efecto del pH para todos los procesos que
se plantean es fundamental para el desarrollo de la reaccidon quimica, requiriéndose de pH's
que ronden entre 9 y 10 para asegurar que efectivamente la especie de cianuro que predomine
en el sistema de tratamiento sea CN™ como se muestra en la Figura 1.4, logrando asi mejores

porcentajes de remocion del mismo.
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Figura 1.4. Equilibrio de CN/HCN con el pH (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2009).

1.6 La electrolisis como método alternativo de eliminacion de cianuro.

Al igual que otro tipo de actividades industriales, algunos procesos electroquimicos son

grandes generadores de contaminantes, entre los cuales se incluyen procesos como el de la

produccion de cloro (proceso cloro-soda) y la electrodeposicion. No obstante, este mismo

principio puede ser utilizado como un método de eliminacion de contaminantes debido a que

los tratamientos electroquimicos implican una etapa de electrélisis, la cual puede ocurrir de

distintas formas y se clasifica como se muestra en la Figura 1.5.

Tratamiento ¢

« Electrdlisis directa

» Oxidacion

"% Reduccién

« Electrocoagulacion
y

.
“ Electrdlisis indirecta < Electroflotacién

“ Electrofloculacién

Figura 1.5. Tipos de electrdlisis. (Universidad de Antioquia, 2005)



La electrdlisis puede ser utilizada para tratar una variedad de contaminantes, en el Cuadro

1.2 se muestra algunos de ellos.

Cuadro 1.2. Ejemplos de tratamiento de contaminantes con electrélisis
Contaminante Producto del tratamiento Comentarios
NH,", CO>: 0 COs y N, Los productos dependen del

Cianato pH

Cianuro

Utilizado conjuntamente
con adsorcién sobre carbon

Colorantes Productos incoloros activado produce una alta
eficiencia de decoloracion

Producto mas téxico que el
Cr(I1I) Cr(IV) material de partida, pero
puede ser reutilizado.

1.6.1 Proceso y reacciones involucradas.
El proceso de electrolisis inicia con la preparacion del cianuro, para lo cual se prefiere trabajar

con disoluciones alcalinas concentradas con pH mayores a 11 debido al efecto del pH.

Una vez iniciado el proceso de electrolisis la reaccion que ocurre se muestra en la Ecuacion

1.1.
CN™ +20H™ & CNO™ + 2H,0 + 2e~ (1.1)

Como consecuencia de esta reaccion, se produce una especie mucho menos toxica que el
cianuro. Por otro lado, si se afiade a la disolucion a tratar NaCl, este puede aumentar la
conductividad de la disolucion, lo cual colabora con la eliminacion del cianuro puesto que

permite un mecanismo indirecto de oxidacion por la accion del Clz formado.

1.6.2 Eficiencia de remocion de cianuro de electrolisis.
La eficiencia del proceso en cuanto a remocion de cianuro estara dada por la combinacion de
parametros que se fijen en el proceso. Entre las variables que influiran en la eficiencia se

encuentran:

- Concentracion del ion metalico.
- Area superficial y tipo de catodo.

- Densidad de corriente.
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- Especies de iones metalicos.

- Temperatura. (Jacome, 2013)

Tanto los factores anteriores como el material empleado para la construccion y la geometria

del reactor seran funcion de la eficiencia del proceso.

El desafio a la hora de utilizar procesos de electrolisis radica en que para que este sea
eficiente, debe existir concentraciones bajas de contaminante, ademas, que con el tiempo la
superficie del catodo puede cambiar sus propiedades y disminuir su actividad, la presencia
de otras sustancias que pueden venir de las impurezas del cianuro pueden interferir en el

proceso.

Actualmente no se encuentran registros disponibles que evidencien la eficiencia de la
remocion de cianuro de sodio utilizando este proceso, por lo tanto, este aspecto convierte a
la electrolisis en una especie de “inversion a ciegas”, puesto que se desconoce la relacion

exacta que existe entre su costo y eficiencia.

1.6.3 Insumos para la electrolisis.
Para el proceso es indispensable el uso de electrodos, los cuales tomaran el papel de agentes
oxidantes. Generalmente se utilizan electrodos de RuO; + TiO2 con un depdsito de PbO; en

la superficie (Pérez Dominguez & Higuera Cobos, 2008).

El sistema de reaccion donde ocurre la electrolisis se denomina celda electrolitica, la cual

estara conformada por:

- Contenedor.
- Electrodos (dnodo y catodo).

- Electrolito.

El proceso de electrolisis de cianuro de sodio no requiere de reactivos extras, puesto que la

reaccion de eliminacion ocurre directamente sobre el electrodo.

1.6.4 Subproductos generados de la electrdlisis del cianuro.
Uno de los mayores atractivos de la utilizacion de la electrolisis es que este proceso no
produce lodos que impliquen tratamientos posteriores para dar debida disposicion final. Por

lo tanto, el resultado del proceso consistirda en una mezcla de cianato de sodio que
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dependiendo de la conversion del proceso tendra algun contenido de cianuro de sodio

remanente.

1.7 Cloracion alcalina.
La oxidacién de cianuros consiste en un proceso en el cual se transforma el cianuro en
compuestos menos toxicos como cianatos o logra su descomposicion hasta sus elementos
base. Para ello se puede utilizar una alta gama de agentes oxidantes entre los cuales se
encuentra el peroxido, ozono, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y demas. En este
apartado se evaluara la oxidacion de cianuros utilizando hipoclorito de sodio en un proceso

conocido como cloracion alcalina.

1.7.1 Proceso y reacciones involucradas.
La cloracién alcalina consiste en la oxidacion y destruccion de formas de cianuro libre y
cianuro disociable en acido débil, el proceso ocurre en un rango de pH de entre 10,5y 11,5
y la tasa de oxidacion no es sensible a la temperatura entre los 20 y 60 °C. (Padilla Camacho,

Vargas Aya, & Colpas Castillo, 2010)

La operacion del proceso puede ser tan sencilla como utilizar un reactor batch agitado en el
cual se agrega la disolucion de cianuro de sodio, se regula el pH de la disolucion agregando
sosa caustica y el agente oxidante (hipoclorito de sodio) y dejando que ocurra la reaccion de
oxidacion por aproximadamente 15-30 minutos; hasta procesos mas elaborados en los que se
puede utilizar reactores de flujo continuo y bombeo de materias primas en dosis

especificadas.

La relacion tedrica establece que, se requiere de 2,73 gramos de Cl> para oxidar un gramo de
CN- a cianato, no obstante, en la practica se utiliza de 3 a 8 gramos de Cl, por gramo de
cianuro oxidado e incluso se pueden utilizar relaciones mas altas que permiten que el cloro
actiie como catalizador para obtener una descomposicioén de cianuro que genere dioxido de

carbono y nitrégeno gaseoso. (Leiva, 2012)

El método de oxidacion es el mas utilizado debido a su alta eficiencia y facilidad de

ejecucion. En general, el proceso de oxidacidon ocurre en las siguientes etapas de reaccion.

En la primera etapa, el cianuro es oxidado a cloruro de ciandgeno en la presencia del ion

hipoclorito:

12



OCl™ + NaCN + H,0 » CNCl+ Na* + 20H™ (1.2)

La reaccioén anterior ocurre independientemente del pH y es una reaccion muy rapida. Ahora
bien, controlando el pH arriba de 8 y preferiblemente de 10 a 11 debido al efecto del pH, el

CNCI se convierte en un compuesto menos volatil y més estable:
CNCl+20H™ - CNO™ +Cl” + H,0 (1.3)

La reaccion general para la oxidacion de cianuro libre en la primera etapa de reaccion es:

0Cl=+ CN~ - CNO~ + Cl~ (1.4)

En la segunda etapa de reaccion, los cianatos son nuevamente oxidados en amonio y
carbonatos de sodio en presencia de un exceso de hipoclorito de sodio el cual sirve como

catalizador de las siguientes reacciones:
4CNO~ +30Cl™ + 8H,0 —» 30Cl™ + 2(NH,),C05 + 2C03 (1.5)

Los carbonatos de amonio resultantes son rapidamente oxidados para formar nitrogeno

gaseoso y los carbonatos son transformados en bicarbonatos:
2(NH,),C05 + 60Cl™ +2C05 — 4HCO3 + 2N, + 6Cl™ + 6H,0 (1.6)
La reaccion general para esta segunda etapa es:

2CNO~ +30CIl™ + H,0 —» 2HCO; + N, + 3Cl™ (1.7)

1.7.2 Eficiencia de remocion de cianuro de la cloracion alcalina.
En lo que respecta a la eficiencia del proceso para la remocion de cianuro, datos de plantas
que utilizan procesos de oxidacion para la eliminacion reportan porcentajes de remocion de
entre un 90-97 % utilizando relaciones de oxidante:cianuro de 4,6:1 (Camacho, Vargas, &

Colpas, 2011).

Otros procedimientos a escala de laboratorio, reportan experimentos en los cuales se
utilizaron concentraciones iniciales de cianuro libre de 100 ppm vy relaciones

oxidante:cianuro de 12 para lo cual se obtuvo una concentracion final de cianuro de 0,8 ppm
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al cabo de 35 minutos de reaccidn a 25 °C, lo que indica un 99,2 % de remocion (Ascufia, y

otros, 2018).
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Figura 1.6. Curvas de remocion de cianuro con distintos oxidantes (Ascufia, y otros, 2018).

La figura anterior muestra las curvas de remocion al utilizar distintos oxidantes. De ella se
puede concluir que la remocion de cianuro con compuestos como el hipoclorito de sodio,
peroxido y soda caustica y oxigeno son excelentes oxidantes del cianuro, logrando

concentraciones finales de cianuro menores a 10 mg/L en periodos aproximados de una hora.

Ahora bien, si comparamos dichos valores con el parametro establecido por la ley para el
vertido de aguas de proceso en donde se indica un limite de 2 mg/L de cianuro, lo reportado
se encuentra bastante cerca de dicho limite, por lo tanto, en caso de que el vertido de las
aguas residuales fuese el escenario de disposicion final, la planta de tratamiento tendria que
disminuir el nivel de concentracidon de cianuro solamente entre 5 a 8 mg/L para cumplir con

la ley de vertido.

1.7.3 Insumos para la cloracion alcalina.
El proceso de oxidacion alcalina con hipoclorito se centra en el sistema de reaccion utilizado,
en el cual se puede utilizar reactores CSTR, PFR o por batchs. Generalmente utilizado el

sistema por batch puesto que su empleo puede hacer de la operacion un proceso sencillo y
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que no requiere de gran inversion. Ademas, el reactor puede ser cargado manualmente sin

necesidad de bombeo, u otros equipos que faciliten el trasiego de fluidos.

En cuanto a las materias primas necesarias para el proceso, se encuentran las siguientes:

Hipoclorito de sodio: El hipoclorito de sodio aportara al sistema el Cl> necesario para llevar
a cabo la oxidacion, este puede ser reemplazado por hipoclorito de calcio, lo cual tendra un

resultado similar.

Hidréxido de sodio (sosa cdustica): Dicho reactivo servird para alcalinizar el sistema de

reaccion, en casos su adicion no es requerida, puesto que el hipoclorito de sodio tendra un

pH bésico y este no fluctuara con la adicidn del cianuro.

En el caso de la cloracion alcalina, donde las materias primas principales requeridas son el
hipoclorito de sodio y el hidroxido de sodio y que ademas el hipoclorito de sodio puede ser
también reemplazado por hipoclorito de calcio lo cual da una alternativa mas en caso de no
contar con una oferta suficiente del reactivo necesario, se puede mencionar empresas
proveedoras al por mayor como Dynatrolcr y GTM Costa Rica. Ofreciendo la ultima el
hipoclorito de calcio en 1006 el kilogramo de producto puesto en bodega. Mientras que el

hidroxido de sodio es ofrecido por la empresa GTM Costa Rica por €650 el kilogramo.

1.7.4 Subproductos generados de la cloracion alcalina de cianuro.
La cloracién alcalina puede generar distintos subproductos dependiendo de la cantidad de
agente oxidante que se utilice, puesto que este actila como catalizador de la reaccion general
mostrada en la Ecuacion 1.7 dependiendo del exceso presente en disolucion. Es por esto que
se tienden a utilizar grandes excesos de hipoclorito para generar un resultado mucho menos

toxico es decir, con menor contenido del cianuro inicial y ademas, facil de tratar.

El resultado de la cloracion alcalina con exceso de hipoclorito es una disolucion de
bicarbonato de sodio en pH alcalino, mientras que el nitrogeno formado es liberado al
ambiente en forma gaseosa. Una vez neutralizada la disolucion resultante, se obtendra una
sustancia lechosa de bicarbonato de sodio y cloruro de sodio. Por otro lado, debido a la
eficiencia del proceso es posible que existan remanentes de cianuro libre, por lo que su
presencia debe ser cuantificada previo a la neutralizacion, esto porque, el cianuro emana

vapores toxicos cuando se encuentra en disoluciones con pH menor a 9.
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1.8 Proceso INCO SO2/Aire

1.8.1 Proceso y reacciones involucradas.
El proceso INCO es relativamente sencillo de operar, el sistema se basa en un reactor central
tipo CSTR en el cual se bombean flujos de sulfato de cobre, la corriente de cianuro de sodio
o el agua residual contaminada con cianuro de sodio, didéxido de azufre y aire. En el proceso

mostrado en la Figura 1.7 se indica un diagrama de flujo del proceso.

Hidréxido Sulfato
de de
calcio cobre

Reactor

o
LAl A

Cianuro E— Efluente

de p libre
sodio de
cianuro
~ Subproductos

¥ del
Didxido naieatnathde gl proceso
de
azufre

Aire ® i O

Figura 1.7. Diagrama de flujo del proceso INCO SO»/Aire. (Elaboracion propia)

En el proceso mostrado en la Figura 1.6 se degrada el cianuro libre y el cianuro acomplejado
a cianato, el cual es entre 3000 y 5000 veces menos toxico que el cianuro, mientras que los
metales pesados precipitan como hidroxidos metélicos. El proceso es aplicable tanto a lodos
con contenido de cianuro como a disoluciones y el tiempo de activacion es relativamente

corto.

Las reacciones fundamentales involucradas en el proceso INCO SO»/Aire se describen a

continuacion. El proceso consta de 3 etapas:
Oxidacion.

ICN~ + S0, + 0, + H,0 - OCN™ + H,SO, (1.8)
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2Metal(CN)%™ + 450, + 40, + 4H,0 — 40CN~ + H,S0, + Metal?* (1.9)

Neutralizacién.
H,50, + Ca(OH), - CaS0, + 2H,0 (1.10)
Precipitacion.
Metal?* * Ca(OH), © Metal(OH), + Ca?* pH=7-10 (1.11)
2Metal*t + Fe(CN)g~ & Metal,,Fe(CN)g (1.12)

Doénde:
Metal?": Zn**, Cu?*, Ni**, Cd*", etc.
1: indica cianuro libre.
2:npuede ser 3 0 4.
1.8.2 Eficiencia de remocion de cianuro del proceso INCO SO2/Aire.
La eliminacion de cianuro dependera tanto de la concentracion de catalizador utilizado

(sulfato de cobre) como del pH al que se mantenga el sistema de reaccion, los niveles de

eliminacion se encuentran en la Figura 1.8 y Figura 1.9.

1,000
[~ No Cu
100 10 mg/ Cu°*
. 10E
> =
£ o
Iz R
(&)
1E
E 2+
- 50 mg/l Cu
0.1 =
1 1 1 1 1 1 1 1
o 0 0.5 1.0 15 20

SO, (9/)
Figura 1.8. Efecto de la concentracion de cobre sobre la degradacion de cianuro en el proceso

INCO (Guy, 2012).
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Figura 1.9. Efecto del pH sobre la degradacion de cianuro en el proceso INCO (Muuder,

Botz, & Smith, 2001).

Algunos registros historicos del proceso INCO muestran los niveles de degradacion que se
pueden lograr con la implementacién de esta metodologia de eliminacién de cianuro de sodio
tanto en lodos como en disoluciones, estos se encuentran en el Cuadro 1.3 y Cuadro 1.4.

Cuadro 1.3. Registros historicos de la eficiencia del proceso INCO SOx/Aire en lodos
entre los afios 1989 y 1991 (Muuder, Botz, & Smith, 2001).

CNror Muestra (mg/l) Relacion de reactivos (g/gCNror)
Mina . Remocion Hidroxido 2
Antes Después (%) SO2 de calcio Cu
Colosseum 364 0,4 0.999 4.6 0,12 0,04
Ketza River 150 5,0 0.967 6,0 0 0,30
Equity 175 2,3 0.987 3,4 0 0,03
Casa
Berardi 150 L0 0.993 43 N 0,10
Westmin
Premier 150 <0.2 0.999 38 B 0,12
Golden
Bear 205 0.3 0.999 28 B B
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Cuadro 1.4. Registros historicos de la eficiencia del proceso INCO SOj/Aire en
disoluciones entre los afios 1989 y 1991 (Muuder, Botz, & Smith, 2001).

CNror Muestra (mg/l) Relacion de reactivos (g/gCNror)
Mina Antes Después Remocion SO, Hidroxido Cu*
(%) de calcio

Mc Bean 370 0,2 0.999 4,0 4,0 0

Lynngold 106 0,6 0.994 7,0 9,0 0,12
Mineral 350 0,5 0.999 6,0 9,0 0

Hill

Lac Short 10 0,5 0.950 5,0 -- 0
Citadel 350 5,0 0.986 4,0 -- 0

St. Andrew 15 1,0 0.933 5,0 -- 0,10

De los cuadros previos se puede observar el porcentaje de remocion de la reaccion del
proceso INCO puede variar desde el 95 % y ascender hasta el 99,9 % en condiciones dptimas.
Analizando los datos y comparando con los limites establecidos por el Decreto N°33601
Reglamento de Vertido y Retiso de Aguas Residuales el cual indica que el limite maximo
permitido de cianuro en aguas de descarga de proceso es de 2 mg/L, se concluye que el
proceso puede lograr dichos pardmetros como se aprecia en varios casos de los Cuadros 1.3
y 1.4, siempre y cuando se utilicen las proporciones adecuadas de dioxido de azufre,
hidréxido de calcio y Cu** adecuadas, ahora bien, en caso de que no se lograra cumplir dicho
limite, se debe considerar el proceso de disposicion final que se utilizard, el cual podria

aceptar valores mayores de concentracion de cianuro para ser utilizado.

Algunas ventajas que vuelven eficiente este proceso radican en su capacidad de ser utilizado
tanto para lodos contaminados con cianuro como para disoluciones acuosas de cianuro.
Ademas, elimina tanto cianuros libres como una alta variedad de complejos. El proceso ha
sido aplicado en un alto rango de escalas y en la mayoria ha dado resultados positivos, por
otro lado, la operacion puede ser llevada a cabo tanto en batchs como en un proceso continuo
y los costos operativos son muy parecidos a los costos asociados a otros procesos de

eliminacion de cianuro.

Las desventajas del proceso son el alto costo de tratar afluentes con concentraciones muy
altas de cianuro, ya que se disparan los costos de materia prima y consumo eléctrico, ademas,

dado a las cantidades de sulfato requerido para el proceso, puede que el agua residual
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contenga niveles de sulfato que se salgan de los parametros establecidos para el vertido de
aguas, lo que ocasiona que se necesite un segundo proceso para separar los sulfatos de las

aguas de proceso residuales.

1.8.3 Insumos para el proceso INCO SO2/Aire.
La operacion principal del proceso ocurre en un reactor CSTR, en el cual se mezclan todos
los reactivos necesarios con ayuda de un agitador con motor. Por otro lado, se requiere de los

siguientes equipos complementarios para el proceso:

» Para introducir el aire al sistema de reaccion se requiere de un compresor de aire o un
soplador con tuberias asociadas.

» Un sistema de inyeccion de sulfato de cobre.

» Un tanque de almacenamiento de la disolucion de hidroxido de calcio.

» Una bomba para entregar la disolucion al reactor.
En cuanto a materia prima, se requiere de lo siguiente:

Sulfato de cobre: Cumple la funcion de catalizador de las reacciones involucradas. Se agrega

como una disolucion de sulfato de cobre pentahidratado, en una concentracion de entre 10 %
a 20 % de la concentracion inicial de cianuro libre. La concentracion de cobre en el sistema

de reaccion incidira en el grado de degradacion del cianuro como se muestra en la Figura 1.2.

Hidréxido de calcio: Agente neutralizante del acido sulfurico formado en la etapa de

oxidacion. La formacion de &cido sulfurico debe ser neutralizada de inmediato para que el
proceso ocurra de manera eficiente, ya que al tener un pH menor a 9, el cianuro se encuentra
en su forma acida (HCN) como lo muestra la Figura 1.4, lo cual inhibe la reaccion. (Guy,

2012)

Dioxido de azufre: Agente reductor involucrado en el proceso de oxidacion. No obstante, el
poder reductor de este producto puede ser sustituido por otros agentes reductores que
contienen SO> como predecesor en su proceso de fabricacion y que ademas pueden ser menos
peligrosos de manipular que este. Entre algunos sustitutos del diéxido de azufre se puede
encontrar: bisulfito de amonio, bisulfito de sodio, metabisulfito de sodio, sulfito de sodio,

tiosulfato de amonio.
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Aire: Utilizado como aporte de oxigeno y para favorecer el proceso de agitacion y mezclado

ya que es introducido al sistema a presion mediante burbujeo.

Agua: Se introduce al sistema en pequefias dosis para lograr las concentraciones dptimas de

los reactivos.

Entre las materias primas necesarias, se debe controlar la proporcion de SO2/CNr, la cual se
debe mantener mayor o igual a 2,46 para lograr la eliminacion de todo el cianuro presente,

generalmente en la practica se utilizan relaciones de 3-5 (Guy, 2012).

Para el proceso INCO, las materias primas requeridas como se menciona anteriormente,
incluyen sulfato de cobre, hidréxido de calcio y didéxido de azufre. Por otro lado, es necesario
aire y agua sin embargo estos no es necesario comprarlos externamente. En el caso del sulfato
de cobre, las empresas Agrotico, Agro Pro Centroamérica S.A y GTM Costa Rica proveen
el producto, con un precio de venta de 1900 por 25 kg, mientras que el hidroxido de calcio
(cal apagada) es ofrecido por la empresa Sur en presentacion de 20 kg por €4103. Por tltimo,
el dioxido de azufre el cual puede ser reemplazado por metabisulfito de sodio, es ofrecido

por la empresa Sonntag & Rote.

1.8.4 Subproductos generados del proceso INCO SO2/Aire.
Aunque la eficiencia del proceso INCO sea tan elevada y logre disminuir concentraciones de
cianuro a los limites permisibles, los efluentes resultantes tienden a tener elevadas
concentraciones de subproductos que los hacen toxicos para los seres vivos. En el proceso se
genera una gran cantidad de subproductos entre los que se encuentran: cianato, tiocianato,
sulfato, amonio, nitrato, restos minimos de cianuro libre y una elevada concentracion de
cobre. De los productos anteriores, se sabe que los nitratos son solubles en agua, lo cual puede
llegar a ocasionar altas concentraciones del mismo en rios o lechos profundos, este
compuesto disminuye los niveles de oxigeno disuelto, causando la muerte en los especimenes
acuaticos que requieren mayor cantidad de oxigeno. Ademds de los mencionados
anteriormente, se forman grandes volumenes de lodos ricos en sulfato de calcio que

encarecen el proceso. (Bolafios Alfaro, Cordero Castro, & Segura Araya, 2017).
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1.9 Seleccion del proceso de estudio.
El Cuadro 1.5 muestra un resumen de los parametros que se evaluaron anteriormente para la
seleccionar el proceso a diseiar mientras que en el Cuadro 1.6 se definen los criterios para

cada parametro evaluado.

Cuadro 1.5. Matriz de comparacion de los procesos estudiados.

Parametros
Proceso Informacién DlSpOI}lbllldad d.e Dificultad de .
. . tecnologia necesaria y .. Eficiencia Costo
disponible L la operacion
materia prima
Electrolisis Baja Baja Media Alta Alto
Cloraglon Alta Alta Alta Alta Medio
alcalina
Proceso . . .
INCO/SO, Alta Media Media Alta Medio
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Cuadro 1.6.

Definicion de los niveles de los parametros utilizados para la evaluacion de procesos de eliminacion de NaCN.

Parametros Nivel
Bajo Medio Alto
s . ., . Se cuenta con registros de
Informacion  Se cuenta con informacion que respalda Se cuenta con al menos un registro de .
. . . o . . eficiencia del proceso en plantas
disponible la eficacia del proceso. eficiencia del proceso a nivel de laboratorio. . .
industriales.
Disponibilidad Los insumos del proceso pueden estar Los insumos del proceso estan

de tecnologia
necesariay
materia prima

disponibles en el pais si la empresa
(Wastech) gestiona su importacion al
pais

Los insumos del proceso pueden estar
disponibles en el pais a través de un proveedor
que los importa

disponibles en el pais y pueden ser
adquiridos a través de proveedores
locales

Dificultad de
la operacion

No se requiere supervision por parte de
un trabajador profesional para ejecutar
el proceso.

Se requiere solamente un operador para
llevar a cabo el proceso.

La ejecucion del proceso es
relativamente rapida con respecto a la
cantidad de residuo tratado.

La ejecucion del proceso requiere de
maniobras simples como la operacion
de equipos sencillos como herramientas
(palas, mezcladoras, instrumentos de
medicion).

Se requiere de supervision por parte de un
trabajador profesional al menos en las
primeras etapas del proceso.

Se requiere de dos operadores para llevar a
cabo el proceso.

La ejecucion del proceso es moderada en
aspectos de consumo de tiempo con respecto
a la cantidad de residuo tratado.

La ejecucion del proceso requiere de
maniobras avanzadas como la operacion de
equipos como bombas, montacargas,
minicargador.

Se requiere supervision por parte
de wun trabajador profesional
durante todo el desarrollo del
proceso.

Se requiere mas de dos operadores
para ejecutar el proceso.

La ejecucion del proceso es
relativamente lenta con respecto a
la cantidad de residuo tratado.

Eficiencia

Los porcentajes de remocion se estiman
entre un 0y 70 %.

Los porcentajes de remocion se estiman entre
un 71 y 90 %.

Los porcentajes de remocion se
estiman entre un 91 y 100 %.

Costo

El costo asociado a la inversion de
capital y materia prima para lograr una
eficiencia alta es bajo.

El costo asociado a la inversion de capital y
materia prima para lograr una eficiencia alta
es medio.

El costo asociado a la inversion de
capital y materia prima para lograr
una eficiencia alta es alto.
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Al analizar desde distintos puntos de vista los procesos que se seleccionaron para su
evaluacion, se llega a la conclusion de que el proceso de electrolisis no es el que mejor se
adapta al contexto de la empresa, esto porque el proceso no cuenta con el respaldo técnico
suficiente debido a la escaza informacion disponible, ademés, carece de evidencia
comprobable sobre su eficiencia de remocion de cianuro, de la cual se menciona esta ligada
al costo, es decir, si se quiere una eficiencia alta se requerird de mucha energia para alimentar
el proceso, y dado que el material a tratar tiene una alta toxicidad, una alta eficiencia es
indispensable, resultando en costos elevados para alcanzar los niveles de eliminacion de
cianuro requeridos. Aunado a lo anterior, pese a que el proceso solo requiere como materia
prima un electrodo RuO + TiO> con un deposito de PbO> a nivel pais este no es de facil
acceso puesto que el Rutenio es un elemento poco abundante, por ello, creceria el riesgo de

paro de la operacion en caso de alglin posible dafio en el electrodo empleado.

De lo previamente expuesto, solo queda por analizar entre el proceso INCO/SO2 y la
cloracion alcalina. En términos de respaldo técnico y eficiencia, ambos procesos son
confiables para llegar hasta los niveles de descomposicién de cianuro requeridos con una
relacion costo/eficiencia favorable. La diferencia entre los procesos radica en la dificultad de
la operacion y la disponibilidad de materia prima, por lo que este serd el pardmetro

fundamental para la seleccion del proceso a diseiar.

A pesar de que la relacion costo/eficiencia de los procesos INCO/SO; y la cloracion alcalina
no muestre una diferencia muy significativa, la tecnologia que requiere el proceso de
cloracion es mucho mas accesible, facil de instalar, desinstalar y posee la versatilidad
necesaria para ser utilizada en otros procesos que ya se realizan en la empresa como la

neutralizacion y el bombeo de aguas.

Otra ventaja que tiene la cloracion alcalina es que en la mayoria de los casos solo es necesario
como materia prima el agente oxidante, para el cual se tienen proveedores que pueden
suministrar las cantidades requeridas para llevar a cabo el proceso, y estos se encuentran en
las cercanias de la empresa, lo cual abarata los costos de transporte. Por otro lado, fue dificil
encontrar proveedores de los sustitutos del dioxido de azufre para el proceso INCO/SO», y el

uso de dioxido de azufre como tal para el proceso involucra el uso de gases, lo cual aumenta
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la dificultad de la operacién tanto en procedimiento como en el disefio de los equipos que se

requeririan.

Por lo que se especificd anteriormente es que se tomo la ruta de descomposicion de cianuro
de sodio “cloracion alcalina” como proceso de estudio y disefio para ser propuesta de

implementacion en la empresa Wastech.
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CAPITULO 2

2. Cinéticas de reaccion, disefio y ejecucion del analisis experimental para la
determinacion de la cinética de reaccion.

Los procesos que involucran reacciones quimicas en las cuales las materias primas o insumos

del proceso sufren cambios en su estructura para ser transformados en productos como los

estudiados en el Capitulo 1, tienen asociados una velocidad de reaccion. Dicha velocidad de

reaccion se le conoce como cinética de reaccion y esta podra estar influenciada por

parametros como la temperatura, la presion, el pH, la presencia de catalizadores, la

concentracion y otros factores que pueden ser especificos para una determinada reaccion.

2.1 Cinéticas de reaccion.
La cinética de una reaccion indica la rapidez con que se desarrolla una reaccion en particular,
tomando en cuenta condiciones variables y que eventos moleculares se efectian durante el

desarrollo (difusion, reaccion superficial, catalisis).

El resultado de la velocidad de una reaccion se puede expresar a partir de las concentraciones
de los elementos o compuestos involucrados y una constante de reaccion, no obstante, en
algunos casos puede utilizarse también expresiones en términos de presiones parciales de las

especies.

Para la determinacion de una cinética de reaccion se debe establecer una metodologia de
cuantificacion de las especies a lo largo del tiempo o en distintos puntos determinados,
seguidamente se analizan los datos obtenidos mediante métodos ya establecidos, la seleccion
del método dependera del tipo de reaccion que se tiene y la cantidad de compuestos que
toman parte en la reaccion. En el paso anterior se determinard el orden de reaccion y la

constante de reaccion, con los cuales se tiene como resultado la cinética de reaccion.

2.2 Obtencion y analisis de datos de velocidad.
Para la obtencion de datos de velocidad suelen utilizarse dos tipos de reactores, el reactor
batch se utiliza primordialmente en el caso de reacciones homogéneas y el reactor diferencial,
que se utiliza para reacciones heterogéneas solido/fluido. Dentro de las variables de
importancia para la mayoria de los experimentos en reactores batch se encuentran la

concentracion, presion y volumen, las cuales deben monitorearse durante el transcurso de la
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reaccion. Mientras que en un reactor batch los datos se miden cuando este se encuentra en un
estado no estacionario, en los reactores diferenciales se trabajan midiendo la concentracion

de los productos utilizando distintas condiciones de alimentacion (Fogler, 2001).

Dado que el proceso que se requiere disefiar se basa en una reaccion homogénea, en los
siguientes apartados se estudiard los métodos de analisis de datos para reactores batch, los
cuales regularmente consisten en la medicion de la concentracion en funcién del tiempo y
mediante uno de los métodos se determina el orden de reaccion y la constante de velocidad

especifica. (Levenspiel, 2004)

El reactor batch se opera a volumen constante para facilitar la interpretacion de los datos
obtenidos en tales condiciones, este reactor es un dispositivo relativamente sencillo,
adaptable a proyectos en pequefia escala y no requiere de muchos instrumentos auxiliares

para llevar a cabo su funcion. (Smith, 1992)

2.2.1 Método diferencial de analisis de velocidad.
En caso de tener una reaccion irreversible, es posible determinar el orden reaccion y la
constante de velocidad especifica mediante una diferenciacion numérica de datos de
concentracion contra tiempo. El método diferencial aplica cuando las condiciones de
velocidad son tales que dependen mayoritariamente de la concentracion de un solo reactivo.

Es decir, que se tendré una velocidad de reaccion de la forma:
—14 = kCf (2.1)

No obstante, si la reaccion dependiera de la concentracion de dos o mas reactivos, es posible
utilizar una variacion de este método, el cual consiste en utilizar excesos para determinar la

relacion entre -ra y la concentracion de otros reactivos.

Puesto que este método se efectia en reactores batch, cuando se aplica un balance de masa

sobre dicho reactor, se obtiene lo siguiente:

dCy

A = Jo,Cf (2.2)

Y al aplicar logaritmos a ambos lados de la expresion anterior se tiene que:

In (— %“) = In (k,) + aln (C4) (2.3)
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De lo anterior, se puede graficar la ecuacion de forma que se obtenga una linea recta, donde
la pendiente correspondera al orden de reaccion y luego mediante un despeje del intercepto

se obtendra la constante de velocidad especifica de la reaccion estudiada.

2.2.2 Método integral.
El método integral se utiliza con mayor frecuencia cuando ya se conoce el orden de reaccion
y se requiere evaluar las constantes especificas de velocidad a distintas temperaturas para asi

determinar la energia de activacion de una reaccion.

Para el analisis de datos de velocidad, se busca una funcion apropiada de la concentracion
que corresponda a una ley de velocidad especifica que sea lineal con respecto al tiempo, por
lo tanto, es necesario conocer al menos los graficos que se obtienen al utilizar este método al
tener reacciones de orden 0,1 y 2. Dénde, los balances de masa resultantes y graficas se

muestran a continuacion.
Para una reaccion de orden cero (Levenspiel, 2004):

CA = CAO - kt (24)

‘ Cp = Cag— Kkt

— - >
Tiempo

Figura 2.1. Reaccion de orden cero. (Fogler, 2001)

Para una reaccion de primer orden (Levenspiel, 2004):

n (“2) = kt 2.5)

A
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in 220 &% C
Ca In A9 =kt
Ca
Tiempo

Figura 2.2. Reaccion de orden uno. (Fogler, 2001)

Para una reaccion de segundo orden (Levenspiel, 2004):

e (2.6)

e
Tiempo

Figura 2.3. Reaccion de segundo orden. (Fogler, 2001)
Las tres figuras anteriores se pueden utilizar para analizar los resultados del método, si las
graficas obtenidas son lineales y similares a las mostradas, se concluye que las reacciones
son de orden cero, uno y dos, sin embargo, en caso de que los graficos obtenidos no fuesen
lineales, se concluiria que el orden de reaccidon propuesto no concuerda con los datos y se

debe reiniciar el analisis planteando un orden de reaccion distinto.

29



2.2.3 Método de velocidades iniciales.
El método de velocidades iniciales se vuelve de gran importancia cuando se requiere obtener
la velocidad de una reaccion reversible, puesto que los otros métodos se vuelven ineficaces

para dicha determinacion.

El método consiste en realizar varios experimentos en los cuales la variacion serd la
concentracion inicial del reactivo de estudio y se determina la velocidad inicial en cada
experimento, en donde, esta se puede determinar diferenciando los datos y extrapolando hasta

el tiempo cero. (Fogler, 2001)

2.2.4 Método de vidas medias.
Para obtener velocidades de reaccion con este método, se debe determinar la vida media de
una reaccion, la cual esta definida como el tiempo que transcurre hasta que la concentracion
del reactivo baje hasta la mitad de su concentracion inicial. Si esto se logra, se puede calcular

el orden de reaccidn y la velocidad de reaccion especifica. (Fogler, 2001)

Como en casos anteriores, es posible que la velocidad de reaccion dependa de dos reactivos,
por lo tanto, de existir esta situacion, el método de vidas medias se debe combinar junto con

el método de excesos.

Una vez obtenidos los tiempos de vida media, se puede graficar los datos de los logaritmos

del tiempo contra el logaritmo de la concentracion inicial utilizada.

_1_1

In(ty)2) = In (Z-nk) + (1= a)ln (Cyo) 2.7)

Con los datos linealizados y la ecuacion anterior, se procede a extraer los datos de orden de

reaccion y constante de velocidad especifica.

2.3 Determinacion de cianuro libre.

2.3.1 Cianuro libre por volumetria.
Este método este utilizado para concentraciones de cianuro mayores a los 5 mg/L y en
soluciones claras, consiste en un método facil y rdpido que se basa en la reaccion del nitrato

de plata con el ion cianuro para formar un complejo soluble segun la siguiente reaccion:

Agt +2CN~ - Ag(CN)3 (2.8)
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Una vez no existe mas cianuro en disolucion, el exceso de plata se precipita como AgCN o
este reacciona con el indicador de KI para formar Agl, con lo cual se puede observar el punto

final caracterizado por una turbidez permanente o un color amarillo opaco (Elorza, Nava,

Uribe, & Pérez, 2007).

2.3.2 Cianuro libre por electrodo especifico de cianuro.
Este método se utiliza para medir concentraciones bajas de cianuro, es una técnica muy
precisa y funciona tanto para disoluciones claras como en disoluciones con color (Elorza,

Nava, Uribe, & Pérez, 2007).

El electrodo para medir cianuro tiene una membrana de sulfuro de plata y yoduro de plata
que reacciona con el cianuro de la disolucion y libera una cantidad proporcional de ion

yoduro, la reaccidon que ocurre es la siguiente:
2CN~ + Agl - Ag(CN); + 1~ (2.9)

El yoduro libre es detectado por el electrodo. Para utilizar este método se debe realizar una
curva de calibracion de concentraciones de disoluciones estandar contra el voltaje del

potencidmetro.

El método no se ve afectado por la presencia de oxidantes, sin embargo, es muy importante
tener el mismo valor de pH tanto en las soluciones estandar preparadas como en las
soluciones que se requieran identificar, también es importante mantener la misma

temperatura y que esta sea menor a los 80°C (Elorza, Nava, Uribe, & Pérez, 2007).

2.4 Diseiio del experimento de obtencion de la cinética de reaccion.

2.4.1 Determinacion de la pureza del cianuro de sodio.
El método de cuantificacién de cianuro de sodio se basd en la reaccion mostrada en la
Ecuacion 2.8 y 2.9., las cuales se desarrollan formando un complejo de cianuro que en
presencia de KI presenta una coloracion amarillenta. Como fuente de Ag” se prepard una

disolucion de AgNO3 0.01600 mol/L.

Por otro lado, se pesaron tres muestras de cianuro de aproximadamente 0,0500 g y se
disolvieron en 10 mL de agua destilada. A dichas muestras, se les agregé tres gotas de una

disolucion de KI 0,317 mol/L.
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Seguidamente se valoraron las muestras con el nitrato de plata hasta observar una coloracion

amarilla tenue y se registraron los voliumenes consumidos. Los puntos finales de las

valoraciones se pueden apreciar en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Punto final de las valoraciones de cianuro de sodio realizadas en el laboratorio.

No se realiz6 una medicion de un blanco puesto que se asumid que el agua destilada, el

valorante y el indicador no contenian trazas de cianuro.

Los datos experimentales requeridos para la determinacion de la pureza se encuentran en el

Cuadro A.2. A partir de la Ecuacion C.1 se determind la pureza del cianuro de sodio. Y los

resultados se encuentran en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Pureza de las muestras analizadas de cianuro de sodio.

Muestra Pureza (%)
1 92,02
2 92,63
3 92,56
Promedio 92,41

2.4.2 Sistema de reaccion a nivel experimental.
El sistema de laboratorio que se utilizd para llevar a cabo el proceso de cloracion alcalina,
consistio en un beaker de vidrio de 600 mL, el cual fue utilizado para simular un reactor
batch. A este se le colocod un agitador mecanico marca Heidalph, el impulsor de turbina de 6

paletas se ubico a 2/3 de la profundidad del beaker, la velocidad de agitacion se fijo en 250
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rpm con el objetivo de asegurar un patrén de flujo turbulento que beneficiara la interaccion
molecular y por ende la velocidad de reaccion. En la Figura 2.5 se muestra los componentes

basicos del sistema de reaccion (reactor, motor, agitador).

Figura 2.5. Sistema de reaccion de cloracion alcalina.

El monitoreo de parametros relevantes como el pH y temperatura, se llevd a cabo con un
pHmetro digital. Los pardmetros se midieron durante el desarrollo de la reaccion para
verificar que estos se mantuvieran en rangos aceptables (T = 20-60 °C) (pH = 9-14) que
garantizaran la seguridad puesto que en pH’s basicos el cianuro se mantiene en su forma

menos volatil y no emana vapores toxicos y ademas se promueve la eficiencia de la reaccion.

A lo largo de la reaccion se tomaron alicuotas de 1,000 mL utilizando una micropipeta y

posteriormente se valoraron utilizando el sistema mostrado en la Figura 2.6.
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(a) (b)

Figura 2.6. Micropipeta (a) y sistema de valoracion de alicuotas (b).

2.4.3 Ejecucion de las corridas experimentales.
Tomando en cuenta que la relacion estequiométrica entre el cianuro de sodio y el hipoclorito
de sodio para el proceso de cloracion alcalina es de 1:2,73, y considerando que debia existir
un exceso de hipoclorito para favorecer la oxidacion completa del cianuro se establecio que
las proporciones iniciales de cianuro/hipoclorito fuesen de 1:3, minimizando el exceso
utilizado, puesto que se debe considerar que a pesar de que excesos mayores puedan agilizar
la reaccion, la relacidon costo beneficio de ello no es tan favorable. De lo anterior que, se
prepararon muestras de aproximadamente 2,8 g de cianuro de sodio, para las cuales se agregd
8,4 g de hipoclorito de sodio. El cianuro fue previamente disuelto en 250 mL de agua

destilada y se agitd durante 1 minuto antes de adicionar el hipoclorito de sodio a 250 rpm.

Dado que se esperaba un mayor decrecimiento de la concentracion de cianuro en los primeros
minutos de la reaccion, se tomo la primera muestra a los 30 segundos de iniciada la reaccion,
y luego a los 2, 4, 6, 8 y 10 minutos, seguidamente se tomaron alicuotas en el minuto 16 y
minuto 20 para ambas corridas, las cuales no pudieron ser replicadas una mayor cantidad de
veces debido a la limitacion de reactivos en el laboratorio, no obstante, al observar las
tendencias que se obtuvieron en los datos y al ser estas similares, se concluy6 que los datos
eran suficientes para continuar con la determinacion de la cinética. Las valoraciones se

hicieron en paralelo con el desarrollo de las corridas experimentales.
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2.5 Ajuste de los datos experimentales.
A partir de las corridas experimentales realizadas, se obtuvo los datos de concentracion de
cianuro en el tiempo, los cuales se muestran en el Cuadro A.3 y A.4. Las concentraciones de
cianuro se calcularon a partir de la Ecuacion C.2 y los datos se encuentran en el Cuadro B.2.
Los datos de las corridas se pueden visualizar en la Figura 2.7, donde se muestra el

decrecimiento de la concentracioén de cianuro en el tiempo.

Asumiendo que la reaccion tiene una cinética de orden 0, la Ecuacion 2.4 seria el resultado
del balance de masa, y graficando la variacion de la concentracion de cianuro contra el tiempo

se tiene lo siguiente:

0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800 [*::-.
= 0,0600
0,0400
0,0200 X
0,0000

X Corrida 1
Corrida 2

NaCN (mol/L)

5 5

Tiempo (min)
Figura 2.7. Datos para la determinacion del orden de cinética de reaccion asumiendo orden

0.

De la figura anterior, se determiné que el pardmetro R? para ambas corridas es de 0,453 y

0,370 respectivamente, por lo que se concluye que la reaccion no es de orden cero.

Por lo anterior, se procedi6é a asumir una cinética de reaccion de orden 1, para lo cual el

balance de masa se muestra en la Ecuacion 2.5, la cual, se grafica y se obtiene lo siguiente:
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Figura 2.8. Datos para la determinacion del orden de cinética de reaccion asumiendo orden

1.

De la figura anterior, se determin6 el parametro R? para ambas corridas y es de 0,871 y 0,734

respectivamente, por lo que se concluye que la reaccioén no es de orden 1.

Ahora, asumiendo que la cinética de reaccion es de orden 2, el balance de masa es el mostrado

en la Ecuacion 2.6, la cual se graficd y se obtuvo lo siguiente:

300 A Corrida 1
Corrida 2
250

a A

200 R*=0.9405

LK R2=0.9599

1/Ca (L/mol)
3

100 e
50 e A
R T A
" LR
0 A=
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (min)
Figura 2.9. Datos para la determinacion del orden de cinética de reaccion asumiendo orden

2.

Para el calculo del parametro de correlacion R? de la segunda corrida (indicada en anarajando
en la Figura 2.9) se omiti6 el punto que corresponde al par ordenado (10, 232) puesto que se
trata de un valor anomalo que no se ajusta al mismo comportamiento del resto de datos. Es

muy probable que dicho punto haya sido generado debido a un error humano, puesto que
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debemos tomar en cuenta que el método de cuantificacion se basa en un cambio de color para
determinar el punto final de la valoracidn, el cual pudo ser erroneamente visualizado por el

analista, o bien se pudo originar al realizarse la lectura del volumen en la bureta del valorante.

De la figura anterior, se determiné el parametro R? para ambas corridas y es de 0,960 y 0,940
respectivamente, los cuales son valores lo suficientemente cercanos a 1 para concluir que el

orden de reaccion es 2.

2.6 Determinacion de la constante de velocidad, planteamiento de la cinética de
reaccion y tiempo de reaccion.

De la seccion anterior, se concluyd que el orden de reaccion para la eliminacion de cianuro

es de 2. Ahora bien, a partir de la ecuacidn inicial se procede a determinar la constante

especifica de velocidad:

= 12,667t — 5,585 (2.10)

CNacN

1

= 13,104t + 17,248 (2.11)

CNacN

Para las dos ecuaciones anteriores, si se realiza la analogia con la Ecuacion 2.6, se determina
que los valores de la constante especifica de velocidad son 12,667 Lmol'min™! y

13,104 Lmol'min 'respectivamente.

Por lo que, se toma el promedio de ambos valores, puesto que este representaria una medida
de tendencia central adecuada en vista que solo se realizaron dos corridas, de ahi que la
constante especifica de reaccion es 12,885 Lmol'min™, y de ahi que la Ecuacién 2.12 se

torne en la Ecuacion 2.13.

__dCZt;CN = kCZucn (2.12)
—Tyacn = 12,885C2,cn (2.13)

Las condiciones para las cuales se cumple la cinética anterior son para proporciones iniciales

de cianuro:hipoclorito 1:3, pH = 11 y temperatura de 25-60 °C.

Por ultimo, si analizamos la Figura 2.7, en donde muestra el comportamiento de la

concentracion del cianuro en el tiempo se puede apreciar como desde el tiempo O hasta el
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minuto 8 ocurre aproximadamente el 90% de la reduccion del cianuro total en disolucion,
mientras que si seguimos analizando los valores posteriores, se determinara que la tasa de
descomposicion de cianuro disminuye luego de los 8 minutos, no obstante, es en el trayecto
de los 16 a 20 minutos que se podria decir que el cianuro presente es basicamente constante,
por lo que se concluye que la reaccion ha terminado al llegar el minuto 16. A pesar de lo
anterior, para contar con un factor de cobertura que me asegure que el proceso de eliminacion
ha terminado no se tomaré los 16 minutos como el tiempo final de reaccion, sino que se
establecera un tiempo de 20 minutos para contemplar cualquier eventualidad o irregularidad

durante el proceso.
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CAPITULO 3

3. Diseifo del sistema de reaccion.

3.1 Propuesta del sistema de reaccion.
Wastech es una organizacion dedicada a la gestion integral de excedentes industriales y
residuos peligrosos, para ello, desarrolla dentro de sus instalaciones procesos como la
trituracion, operaciones de mezclado de lodos y aguas oleaginosas, compactacion de filtros,
bombeo de aguas, perforacion de aerosoles, acopio de materiales reciclables y otros que se
llevan a cabo en menor proporcién. Con el paso del tiempo Wastech ha invertido en la
optimizacion de sus procesos con la compra de nuevas tecnologias que faciliten la operacion
y teniendo en cuenta procesos que se planean implementar a futuro, es por lo anterior que

para el disefio del sistema de reaccion se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

- Facilidad de transporte.

- Espacio requerido en bodega.

- Versatilidad del sistema para ser utilizado en otras operaciones.
- Costo.

- Facilidad de operacion.

- Aprovechamiento de activos de la empresa.

El sistema entonces, estara conformado por un reactor batch el cual estard dimensionado para
poder ser transportado en camiones tipo Furgén marca General Motor Company Modelo
2000, con los que actualmente cuenta la empresa para el transporte de maquinaria, el reactor,
ademas, debera tener una coraza hueca en sus alrededores que permita el acople del agitador
y que facilite el transporte y carga del reactor dentro de la empresa y a los camiones con
ayuda de un montacargas. El reactor debera contar con acoples para la colocacion de sondas
para medir el pH y temperatura, esto para obtener un monitoreo constante mientras se lleva
a cabo la reaccion. El recipiente deberd ser completamente hermético, para evitar el derrame
de liquidos peligrosos, no obstante, no operara completamente cerrado en su parte superior
para evitar la acumulacion de vapores en el transcurso de la reaccion que puedan ocasionar
algun incidente. Para lograr satisfacer todos los criterios previamente mencionados y obtener
un reactor que cumpla con la mayoria de las caracteristicas planteadas, el disefio realizado se

entregard a un taller mecanico especializado para la construccion del mismo.
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Tanto para la carga como la descarga del reactor se deberd acoplar una bomba, la cual se
seleccionara para poder trasegar los productos del proceso hacia los camiones cisternas, los
cuales llevaran los subproductos a ser dispuestos por un ente externo o bien para almacenar

el producto residual en tanquetas para su proximo tratamiento dentro de la empresa.

En aras del aprovechamiento de activos de la empresa, se utilizard como base para la
agitacion el motor que ya se encuentra disponible, adaptando entonces el agitador para lograr
las condiciones Optimas determinadas a partir del escalamiento de la fase experimental, esto
para asegurar que se obtenga la misma eficiencia del proceso. Para facilidad de transporte,
limpieza y versatilidad del equipo, el agitador se podra remover del reactor. EI mismo,

cuando esté en uso estaré sujetado por una estructura metélica sostenida por tornillos.
En resumen, el sistema de reaccion tendra los siguientes componentes:

- Reactor batch con coraza metalica.
- Motor y agitador.

- pHmetro.

- Termometro.

-  Bomba.

- Accesorios (mangueras, acoples PVC).

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama que ilustra la operacion que se propone que realice

la empresa para llevar a cabo la eliminacion del cianuro de sodio.

Figura 3.1. Ilustracion del procedimiento de eliminacion de cianuro de sodio.
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En resumen, la operacion inicia con la carga del reactor R1, primeramente, se debera afadir
el cianuro en su forma solida, seguidamente se agregara suficiente agua para disolver el
cianuro, esta cantidad estara determinada por la solubilidad del compuesto en agua (0,58
g/mL) a la cual se le debera agregar 7 veces la cantidad de agua requerida para hacer una
disolucion insaturada, lo anterior, para favorecer la disolucion del mismo, este exceso de
agua se determin6 mediante pruebas realizadas en bodega, en donde se observo la dificultad
de disolver el cianuro, de ahi que el exceso de agua utilizado fue medido y registrado para
replicarse en pruebas posteriores y en el proceso como tal. Seguidamente se enciende el
agitador para preparar la disolucion de cianuro de sodio, al cabo de 5 minutos de agitacion
se debera agregar el hipoclorito de sodio al 12 % el cual es la presentacion mas concentrada
en que se encuentra en el mercado, en una relacion masa de 3:1 NaOCI:NaCN y se deja
reaccionar por 20 minutos mientras se monitorea que la temperatura se mantenga entre 20 °C
— 60 °C y el pH entre 9-14. Terminada la reaccidon se bombea el contenido del reactor hacia
la cisterna o bien a una serie de tanquetas en caso de que la cisterna no se encuentre

disponible.

3.2 Seleccion y dimensionamiento de equipos.
3.2.1 Reactor.

3.2.1.1 Tipo de reactor.
La primera etapa de disefio del reactor en este caso consta de la seleccion del tipo de reactor
que se utilizard para llevar a cabo el proceso. Para iniciar se consideraron los reactores tipicos
(batch, PFR, CSTR) y se analizaron dos factores que tienen influencia sobre el proceso: la

cinética de reaccion y la facilidad de operacion.

Considerando primeramente la cinética, especificamente el orden de reaccion el cual
corresponde a segundo orden, este nos indica que los tipos de reactores que mas nos
favorecen son el batch y el PFR, puesto que los érdenes de reaccion altos se ven beneficiados

al tener concentraciones altas del reactivo, caso que no es caracteristico de un reactor CSTR.

Ahora bien, con lo que respecta a la facilidad de operacion y considerando las condiciones
que se tienen en las bodegas de la empresa como el espacio y cantidad de operadores
disponibles, es evidente que el reactor batch representa el reactor que tiene la mayor facilidad

de uso. Lo anterior debido a que, los reactores tipo PFR y CSTR necesitan de un bombeo
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constante y de mayor precision a la hora de alimentar el reactor con los reactivos (flujo) al
momento de realizar las operaciones para poder evitar derrames que pueden ocasionarse por
flujos disparejos, mientras que los reactores batch pueden ser cargados y descargados por
gravedad (maniobra que ya es realizada por la empresa en otras operaciones cotidianas) y en
caso de uso de bombas no se requiere mantenerlas en operacion por largos periodos de

tiempo, ademas de que la etapa de llenado es sumamente sencilla.

Por otro lado, cualquier disconformidad en las cantidades agregadas al reactor puede ser
facilmente compensado ajustando los tiempos de reaccion hasta cumplir los parametros

requeridos.

3.2.1.2 Geometria del reactor.
Se consideraron dos geometrias para el reactor: cilindrica y esférica, geometrias que son
generalmente utilizadas para reactores tipo batch, esto porque permiten condiciones de
agitacion favorables. El factor determinante para la seleccion se bas6 en la forma con la cual
se aprovechara de mejor forma el espacio, resultando la geometria cilindrica en la que provee
un mayor volumen de reactor para dimensiones similares en comparaciéon con la esférica
como se ve en la Ecuacién 3.1 y 3.2 en donde para un radio de 2 m se tienen los siguientes

volimenes de reactor:
Veitinaro = nr?h = T[TZ(Z * T) = m*2% % (2 * 2) = 50,24 m3 (3.1)
_ 4 _3_4 3 _ 3
Vesfera - 57757" =3 *1T*2° =33,49m (3.2)

También se consider6 el costo de construccion, en donde, un reactor de geometria cilindrica
tiene un costo menor de construccidon en comparacion con uno esférico puesto que este ultimo

tiene una complejidad mayor de construccion.

3.2.1.3 Volumen del reactor.
Informacioén de las pruebas que se han realizado previamente en Wastech, indican que uno
de los desafios del proceso radica en el tiempo que se requiere para ejecutar el procedimiento
completo de eliminacion de cianuro contra la cantidad de cianuro tratada, esto debido a que
los recipientes utilizados son de apenas 1 m?, lo que hace que la cantidad de contaminante

que se pueda tratar sea de apenas entre los 25 y 35 kg por batch, de ahi, que el volumen del
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reactor deberd maximizarse con el objetivo de lograr procesar una mayor cantidad de cianuro

en cada batch.

Para determinar el volumen maximo del reactor que se puede disefiar para Wastech, se
pueden tomar aspectos en consideracion como el costo de construccion y el espacio en
bodega, no obstante, dado que por peticion de la alta gerencia se requiere que el reactor sea
transportable en los medios que posee la empresa esto para dar una mayor versatilidad de uso
al equipo, el reactor se dimension6 de forma tal que este se pudiera introducir en la parte
trasera de un camion General Motor Company T6500 modelo 2000, siempre considerando

que el volumen debe ser lo mas grande posible.

Las dimensiones del contenedor que poseen los camiones son de 2,40 metros de altura 'y 2,40
metros de ancho, ahora bien, se considerd un espacio de entre 10-15 centimetros en la parte
baja del reactor para colocar una estructura metalica que permita a un montacargas o
minicargador transportar el reactor dentro de las instalaciones, ademas, un espacio de entre
3 y 5 centimetros en la parte superior del reactor para la tapa del mismo. Dado que el agitador
se debe acoplar al reactor, se tom6 en cuenta el espacio que se requiere para la estructura
metalica que estara sujeta al reactor y servird de soporte para el agitador, para ello se
consideraron 8 centimetros a lo ancho del reactor (4 centimetros a cada lado). Por ultimo, se
dejaron 8 centimetros de altura y anchura libre para tener espacio suficiente para mover el

reactor dentro del contenedor del camion.

‘r-—i I.“ 4—-—:
S m e
[
S L [ [ ]
IR PSR |

Figura 3.2. Diagrama de acomodo del reactor en el vehiculo de transporte.
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Por lo anterior, se determind que las dimensiones del reactor seran de 2,13 m de altura (h) y

1,12 m de radio (r), resultando entonces, el volumen (V) del reactor en 8,39 m°.

Determinado el volumen, se calcul6 la masa de cianuro de sodio que se puede tratar por batch
utilizando dicho reactor, para ello se consider6é que este opere utilizando solamente el 75%
de su capacidad para evitar derrames debido a la agitacion que se requiere durante el proceso.
De lo anterior, se tiene aproximadamente 6,29 m® de capacidad para trabajar, ahora bien,
considerando lo dificil que se torna disolver el cianuro so6lido en el agua, se utilizard un
exceso del 700 % de agua para facilitar dicho paso, ademas, el agua en exceso ayudara a
disipar el calor que puede generarse durante la reaccion, asi como ayudar en el proceso de
solvatacion como se explicd anteriormente. De ahi que la cantidad de cianuro de sodio que
se puede tratar por batch con las consideraciones anteriores es de 200 kg (4081,6 mol NaCN)

aproximadamente considerando la Ecuacion 3.3.

_ (Vreactor*0,75=VNaocl)
MNacn batch = 00 % * Snacn (3.3)

Ahora, para determinar la conversion del sistema se tiene el siguiente balance de masa para

el reactor batch:

ax
V(=1y) = Ny, 22 (3.4)

Tomando en cuenta que en el Capitulo 2 previamente se definioé un tiempo de reaccion de 20
min y la cinética de reaccion, ademds de que el volumen efectivo del reactor que se utilizara
es de 6,29 m’, se tiene que la resolucion del balance de masa es la siguiente:

Ngo*k (20 _ (Xa dXap
— Jy dt= [, X7 (3.5)

Resolviendo las integrales y sustituyendo los valores:

L .
4081,6 mol * 12,885 Tt (20 — 0) min 1 1

6290 L T d-x) (1-0

Y despejando la conversion:

X, = 0,994
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3.2.1.4 Material de construccion.
La principal caracteristica que deben poseer los materiales de construccion es resistencia a la
corrosion, no obstante, para agregar versatilidad al equipo, se consider6 la resistencia a las
altas temperaturas y presiones, para que el mismo pueda ser utilizado en operaciones de

neutralizacion altamente exotérmicas.

De lo anterior se consideraron dos materiales que son altamente utilizados en la industria:

AISI 304 y acero inoxidable 316L.

AIST 304: Es un acero de proposito general por su ductibilidad y buenas caracteristicas de
maleabilidad y resistencia a la corrosion. Por sus caracteristicas quimicas, al incorporar
Niquel, permite lograr productos mas complejos (ya sea por procesos de soldado o formado),
en comparacion con otros aceros como el AISI 430 este presenta un espectro mayor de

resistencia frente a ciertos agentes en determinadas condiciones de temperatura y pH.

316L: El acero inoxidable 316L es mas resistente a la corrosion que el 304, ademads, es muy
resistente a ambientes clorados. Su estructura austenitica le da una gran dureza. Puede
soportar temperaturas constantes en un rango de 425-860 °C. El material presenta una buena

soldabilidad, por lo que es facilmente manipulable para fabricar equipos.

Cuando se compara los componentes de los dos aceros en cuestion, el AISI316L obtiene una
ventaja debido a la adicion de molibdeno (Mo) en su composicion, el cual le otorga mayor
resistencia a la corrosion y resistencia a temperaturas altas, este logra soportar temperaturas

de hasta 1200 °C. (GoodFellow, 2020)

Cuadro 3.1. Comparacion de la composicion del Acero AISI 304 y 316L

Acero Elemento ‘ '
C Mn P S Si Cr Ni Mo
AISI 304 0,08 2,00 0,04 0,03 0,75 18-20 8-11 -
316L 0,03 2,00 0,45 0,03 1,00 16-18 10-14 2-3

A pesar de que el acero inoxidable 316L presenta mejores caracteristicas en general que el
AISI 304, ambos materiales brindan las caracteristicas necesarias para llevar a cabo la
operacion, por lo que se utilizara el AISI 304 como material de construccion del reactor ya

que este tiene un precio de venta mas barato y tiene mas proveedores a nivel pais. Dicho
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material se puede encontrar en distintas empresas costarricenses como Aceros Cartago S.A

y Equinoxcr.
3.2.1.5 Detalles de construccion del reactor.

Para un mejor manejo y transporte del reactor, la base del mismo posee 8 aberturas de 15 cm

de alto y 20 cm de ancho espaciadas 50 cm, para permitir su traslado con montacargas.

A la altura de 10 cm se tiene una valvula de bola que permitird la salida de liquidos del
reactor. Ahora bien, para la adaptacion del sistema de medicion de pH y temperatura, se

tendra una rosca de %2 a una altura de 50 cm.

La estructura mostrada en la parte superior del reactor corresponde al soporte del motor de
agitacion, sobre el cual se arma el sistema entero mediante la colocacion del eje metalico y

el agitador disefiado en la Seccion 3.2.2.

Figura 3.3. Modelo sélido 3D del reactor diseniado.
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Figura 3.4. Acercamiento al drea de la llave de bola y medidor de pH y temperatura.

Figura 3.5. Modelo 3D “X-ray” del reactor diseriado.

3.2.2 [Escalamiento del sistema de agitacion y mezclado.
Las herramientas que son mayormente utilizadas para el escalamiento de sistemas de
agitacion y mezclado son el analisis dimensional y la teoria de escalamiento, ambos son
utilizados tradicionalmente en forma combinada, no obstante, existen otras técnicas como la
similitud geométrica, cinematica y dindmica, la cual plantea que para dos sistemas definidos
se deben conservar los factores de escala. Para esta ultima técnica es dificil lograr que se

cumplan simultaneamente todas las igualdades, sin embargo, basta con determinar cudl de
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las igualdades posee un efecto significativo sobre el proceso que se quiere desarrollar y

escalar en base a uno o dos factores de escala (Bricefio & Cobos, 2004).

El objetivo de escalar las condiciones de mezclado utilizadas en la seccion experimental, es
lograr que el proceso se desarrolle con la misma velocidad de reaccidon para asi lograr un
proceso rapido y eficiente. Es por ello que los pardmetros considerados como factores
significativos de escalamiento son el numero de Reynolds (Ecuacion 3.6) y la potencia
especifica consumida (Ecuacion 3.7).

__ pNp?
U

Re

(3.6)

. pN3D5
Py =N, —

(3.7)

Una vez definidos los parametros, se debe considerar sobre cuales factores se tendra control
a la hora de realizar el escalamiento. Al analizar la Ecuacion 3.6, la viscosidad y la densidad
del fluido seran factores determinados por las condiciones establecidas en el procedimiento
de eliminacidon del cianuro, por lo tanto, no pueden ser calculados a partir de otras variables,
dejando asi, el didmetro del impulsor y la velocidad de giro del agitador como los factores
que se podran variar para mantener la igualdad del nimero de Reynolds del sistema
experimental con el sistema escalado. Lo mismo sucede a la hora de analizar la Ecuacion 3.7,
en donde la masa del fluido y la densidad estaran definidas por condiciones propias de las
disoluciones a tratar, mientras que el diametro del impulsador, nimero de potencia y
velocidad de giro del agitador son factores que si podran ser variados con el fin de mantener

la similitud de parametros.

Para iniciar con el escalamiento del sistema se calcularon los pardmetros indicados
anteriormente utilizando las condiciones de la seccion experimental. Para el calculo del
numero de potencia se utilizo la Figura 3.6, para la cual se tomaron los datos de la curva

sefialada con “2” que pertenece a un agitador de turbina de 6 paletas.
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Figura 3.6. Correlacion de potencia de diversos impulsores y deflectores (Geankoplis,
1998).

Los resultados de los pardmetros experimentales se muestran en el Cuadro B.3, donde el
ntiimero de Reynolds indica que el sistema se encontraba en un régimen turbulento (2x10%),
por lo que, al realizar el escalamiento, esta condicion también se deberd cumplir. Por otro
lado, la potencia media consumida serd el factor que se deberd igualar para el sistema

escalado (0,745 W/kg).

Como se menciond anteriormente, para determinar las condiciones de operacion y disefo del
sistema de agitacion, se podra modificar la velocidad de agitacion y el diametro del impulsor

para obtener una potencia media similar a la entregada experimentalmente.

Tomando en cuenta los recursos con los que cuenta Wastech, se tiene un motor con el que se
puede obtener una velocidad de giro de 1710 rpm (Cuadro 3.3). No obstante, puesto que el
proceso involucra especies peligrosas y de toxicidad aguda, para disminuir el riesgo de
salpicadura o derrame accidental se utilizara la velocidad mas baja, para ello el motor cuenta
con un regulador de frecuencia que permite operarlo a 855 rpm. Una vez definida esta
variable, se ajusto el diametro del agitador de forma que la potencia media se igualara a la
reportada en el Cuadro B.3 (0,745 W/kg), resultando en un diametro de agitador de 23 cm,
no obstante, se fijard el didmetro del agitador en 30 cm para asegurar que la potencia

entregada sea la misma que la experimental o mayor.

Tomando en cuenta la puesta en marcha del proceso, se debe considerar que al momento de

preparar la disolucion de cianuro a tratar, la fase de dilucion del cianuro en el agua se puede
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realizar con el impulsor ligeramente inclinado, esto para maximizar el efecto del patréon de
flujo caracteristico de los impulsores de turbina (radial), tal que logre levantar los s6lidos del
fondo del reactor, y asi tanto facilitar como agilizar dicha fase del proceso, no obstante,
cuando se inicie el proceso de cloracion, el agitador deberd estar colocado en su forma
original (recta) puesto que por un tema de seguridad, esta posicion logrard una agitacion
efectiva sin arriesgar algin posible derrame o salpicadura ya que el reactor no operara
completamente sellado. A continuacidn, se muestra una representacion grafica del disefo del

agitador, asi como sus especificaciones de construccion.

Figura 3.7. Ilustracion grafica en 3D del agitador de turbina de 6 paletas disefiado.

Figura 3.8. Vista superior del agitador de turbina de 6 paletas disefiado.
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Cuadro 3.2 Especificaciones de construccion del agitador de turbina de 6 paletas.

Especificacion Dimension (cm)
Diametro del disco 20,0
Didmetro del agitador 30,0
Largo de las paletas 7,5
Altura de las paletas 8,0
Distancia del centro del disco hasta las 75

paletas ’

Diametro del eje 6,4

Otras sefias:
El agitador puede ser ajustado a distintas alturas del eje, este se sujeta con dos tornillos
tarlack de punta fina }5”.

Cuadro 3.3. Caracteristicas del motor eléctrico disponible en las bodegas industriales de

Wastech.
Voltaje Frecuencia Potencia Potencia Velocidad  Amperaje
M) (Hz) (HP) (kW) (rpm) A)
YY 230 60 1.5 1.1 1710 4.6
Y 460 60 1.5 1.1 1710 2.3

3.2.3 Seleccion de la bomba.
El papel que cumpliré la bomba en el proceso serd para el llenado y vaciado del reactor. No
obstante, debido a que el hipoclorito de sodio que se utilizara se obtiene embalado en
estafiones, la carga del reactor se realizard por gravedad con ayuda de un montacargas, sin
embargo, la descarga, al tratarse de un reactor de mas de 8 m? si requerira de la bomba, por
lo que para la seleccion de la bomba se considero el material de disefo, para que esta fuese
resistente a sustancias oxidantes y que permitiera la descarga en un periodo no mayor a 15

minutos, esto para agilizar el tiempo del ciclo del proceso.

Para el proceso se prefirié una bomba de combustion en lugar de una eléctrica, puesto que a
futuro se quiere considerar la realizacion de la operacion de eliminacion de cianuro en el sitio
donde se encuentre dicho contaminante, y dependiendo del lugar donde se quiera llevar a
cabo el proceso puede que no exista una conexion viable para poner a funcionar el equipo,
ademas, el costo de las bombas que funcionan con gasolina tiende a ser menor. A

continuacion, se muestran las bombas consideradas para llevar a cabo el proceso.

El primer equipo propuesto es la bomba centrifuga autocebante a gasolina AQUOR AQG9-
168F (Figura 3.9). que permitiria la descarga del reactor hacia la cisterna en un tiempo

aproximado de 15 minutos al igual que las que se proponen y se muestran en las Figuras 3.11
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y 3.13. Las propiedades técnicas de las bombas analizadas se muestran en los Cuadros 3.4,
3.5y3.6.

Figura 3.9. Bomba centrifuga autocebante a gasolina AQUOR AQG9-168F.
Cuadro 3.4 Informacion técnica de la bomba AQUOR AQG9-168F

Caracteristica Descripcion
Capacidad nominal 0,5 m*/min
Carcasa de aluminio
Material de construccion Cuerpo y flecha de acero inoxidable
Sello mecanico de carbon-ceramica
Temperaturas Hasta 70 °C
Succion y descarga 2 pulgadas
Motor Gasolina, 4 tiempos, consumo 0,41 gal/hora
Potencia 6,5 HP
Costo Z161000 / $280
120 {
—— AQG9-168F
s | AQG10-168F
80
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Figura 3.10. Curva de operacion de la bomba centrifuga Modelo AQUOR AQG9-168F.
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Figura 3.11. Bomba centrifuga a gasolina Modelo AL8M.

Cuadro 3.5 Informacion técnica de la bomba Modelo AL8M.

Caracteristica Descripcion
Capacidad nominal 0,53 m*/min
Carcasa de aluminio inyectado
Material de construccion Impulsor de hierro gris
Sello mecanico de carbén-ceramica
Temperaturas Hasta 70 °C
Succion y descarga 2 pulgadas
Motor Gasolina, 4 tiempos enfriados por aire
Potencia 6,0 HP
Costo 190900 / $332
ol o] o MODELO: AL8M
TAMANO: 2" x 2"
RPM: 3400
40131 I
ESCALAJ:H?
354115 GRAFICA i
30-4-98 S \
25182
\
2066 \
\
15449 \\
10433 \
N
5416
\\
Biido| o % ¢ a2 8 e 2 2 7 8 &
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Figura 3.12. Curva de operacion de la bomba centrifuga Modelo AL8M.

Figura 3.13. Bomba centrifuga a gasolina Modelo 12M.

Cuadro 3.6 Informaciodn técnica de la bomba Modelo 12M.

Caracteristica Descripcion
Capacidad nominal 0,70 m*/min
Material de construccion Aluminio inyectado
Temperaturas -
Succion y descarga 2 pulgadas
Motor Gasolina, 4 tiempos enfriados por aire
Potencia 8,0 HP
Costo 7361100 / $623
METROS | PIES MODELD: 1M
TAMARO: 2* x 2*
RPM: 3400
40131 I
ESCALA dr
354115 GRAFICA - f—
m
T —
30498 —
T
T
25482 [~ ~]
S~
20466 h\‘—\
15449 \
1033 \_\
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Figura 3.14. Curva de operacion de la bomba centrifuga Modelo 12M.

Entre las bombas que se preseleccionaron, todas poseen una capacidad nominal similar que

va desde los 0,5 m*/min a los 0,70 m®/min, dicha propiedad no influye de manera significativa
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en el proceso de seleccion debido a que cualquiera de las propuestas lograria la descarga del

reactor en el tiempo establecido de 15 minutos.

Ademas de las bombas que se mostraron anteriormente, se evaluara el uso de un equipo que
actualmente se tiene en bodega y que se trata de una bomba de doble diafragma neumatica,
la cual se muestra en la Figura 3.15. Esta, al tener una capacidad de bombeo casi del doble
que las demas presentadas, se convierte en una buena opcion para llevar a cabo la tarea de

descargar el reactor.

i

Figura 3.15. Bomba de doble diafragma Modelo Wilden 3" (76 mm).

Cuadro 3.7 Informacion técnica de la bomba Modelo Wilden 3" (76 mm).

Caracteristica Descripcion
Capacidad nominal 1,025 m*/min
Material de construccion Carcaza de aluminio

Temperaturas -
Succion y descarga 3 pulgadas
2012500
Costo

No representa costo de capital para la empresa

Entre todos los equipos nuevos propuestos, se considera que la bomba AQUOR AQG9-168F
representa la mejor opcion debido a su material de construccion, puesto que esto le permitiria
tener una mayor durabilidad, aunado a lo anterior, se trata de la bomba que tiene un menor

costo.

Ahora bien, en el caso de la bomba que actualmente posee la empresa se tiene que considerar
el hecho de que el equipo se encuentra en buen estado y que el personal de bodega sabe como

operarla, lo cual facilita el proceso de bombeo, ademas, de que esta no representaria un gasto
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extra para la empresa. Ademas, las mangueras de succion y descarga son lo suficientemente
largas como para remover todo el liquido del reactor y bombear directamente a la cisterna o

a una tanqueta segun se requiera en el proceso.

La bomba actual de la empresa ya ha sido utilizada para realizar el trasiego de residuos que
contienen hipoclorito de sodio sin presentar problemas, por otro lado, al ser de tipo neumatica
no tiene riesgo de cavitacion como si podria ser en el caso de adquirir una bomba centrifuga
como la AQUOR, de la cual no se pudo evaluar dicha posibilidad debido a la falta del
parametro de referencia NPSH disponible, haciendo que la empresa se incline por utilizar el

equipo actualmente en bodega por sobre uno nuevo.

Figura 3.17. Compresor de aire
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Figura 3.18. Sistema de bombeo hacia cisterna utilizando la bomba neumatica Wilden.
3.2.4 Accesorios.

3.2.4.1 Sonda de pH y temperatura.
Los equipos que se consideraron para llevar el control de pH y temperatura durante el proceso
son un medidor portatil y un medidor fijo removible. Dado que la empresa ya cuenta con

medidores de pH, a continuacion, se comparara la version en existencia contra una propuesta.

En la Figura 3.19 se muestra el pHmetro actual, el cual logra mediciones precisas a partir de
una sola gota de muestra, sin embargo, tomando en cuenta que el pH debe ser monitoreado
durante el desarrollo de la reaccion, su uso requeriria de un muestreo constante para llevar a
cabo las mediciones, tomando aproximadamente de 2 a 3 minutos para obtener un dato.
Dentro de los aspectos positivos sobresalen la disponibilidad del instrumento y la
familiaridad que tienen los operadores de bodega con el uso del mismo, por otro lado, se debe
mencionar que un muestreo constante durante el transcurso de la reaccion podria estar
asociado a un constante riesgo de exposicion el cual podria aumentar la probabilidad de
incidentes que afecten la salud del trabajador, ademas, en caso de que por algiin motivo el
pH de la reaccion disminuyera y se empezaran a generar vapores toxicos, el tiempo de
respuesta seria mayor, puesto que este estard asociado a la velocidad de muestreo del
operador. Aunado a lo anterior, dicho instrumento solo mide pH, por lo que habria que

utilizar un instrumento extra para medir la temperatura del medio.
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Figura 3.19. Medidor de pH disponible en las bodegas de Wastech.

El segundo instrumento que se propone se trata de un medidor que consiste en un electrodo
industrial con un bulbo de vidrio el cual es resistente y facil de limpiar. Su rosca externa de
¥ (ver Figura 3.20) permitira su instalacion en la parte inferior del reactor, de modo que,
aunque se opere el reactor a bajos volumenes se pueda obtener una medicion, eliminando la
operacion de muestreo por parte del operador y obteniendo datos en cuestion de segundos.
Este medidor ademas elimina la necesidad de un instrumento extra para la medicion de
temperatura, puesto que ya tiene integrada dicha funcion. El medidor deberd ser conectado a

una pantalla digital para mostrar los resultados.

Por lo antes expuesto sobre las facilidades que conlleva la instalacion del medidor HI 1003
este es el que se elige para el monitoreo de las variables del proceso de eliminacion de cianuro

de sodio.

Figura 3.20 Medidor de pH y temperatura HI1003 HANNA Instruments.
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3.2.5 Determinacion del costo de capital del disefio.

Como fue determinado previamente, los componentes disefiados para llevar a cabo el proceso
son: reactor, bomba, agitador, motor e instrumentacion. Para determinar el costo de cada uno
de ellos de acuerdo con las especificaciones deseadas, se siguieron distintas metodologias las

cuales se describen a continuacion.

Cotizacion a proveedores y construccion: Debido a la especificidad de equipos como el

reactor y el agitador, se utiliz6 esta metodologia la cual consistio en la cotizacion de los
materiales de construccion de los equipos y seguidamente mediante una descripcion del
equipo requerido a un taller industrial, se obtuvo el costo de construccion del mismo. A partir

de ambos costos se determino entonces el costo del equipo.

Cotizacion a proveedores: Puesto que en el mercado existe una gran variedad de dispositivos,

se cotizo con proveedores los equipos que cumplian con la utilidad o con las caracteristicas
de disefio determinadas previamente. De ahi, que el costo del medidor de pH y temperatura,
asi como la bomba y el motor para el agitador fueron determinados de forma directa por el

precio establecido por los proveedores.

Estimacion por indices de costos: En caso de que no se pueda determinar el costo de algiin

equipo mediante las metodologias descritas previamente, se utilizard una forma de
estimacion basada en los indices de costos de Marshall and Swift, la cual consiste en utilizar
un dato histdrico del precio de un equipo en especifico que se desee y actualizar dicho dato

mediante el uso de indices que permiten estimar su costo en la actualidad.

3.2.5.1 Reactor y agitador mecanico.
Para determinar el costo del reactor y agitador mecanico, se cotizo su precio de construccion
con la empresa SEMAC Metalmecanica y precision y la empresa Eiqu LTDA Estructuras
Industriales, a los cuales se les brind6 la informacion de disefio especificada en la Seccion
3.2.1 y sus subsecciones del reactor que se requeria construir (dimensiones, acoples para
accesorios como mangueras, instrumentacion, base para transporte, tapa y material de
construccidn, acabados), a partir de ello, la empresa calcul6 el costo de su construccion y

entrega en bodega.
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3.2.5.2 Motor.
Dado que recientemente la empresa realizd la compra de un motor y el disefio del proceso se
adaptd a dicho equipo, el costo asociado se consultdé con el encargado de la compra. La
determinacion del costo especifico del motor se aproxim6 tomando el 70% del total de la
compra, esto porque el motor se compro en conjunto con un agitador mecanico y un variador

de frecuencia y la factura no indica los montos especificos de cada componente.

3.2.5.3 Bomba.
Retomando de la Seccion 3.2.3, Cuadro 3.4, Cuadro 3.5, Cuadro 3.6 y 3.7 entre las bombas
analizadas los precios eran de 161000, 190900, 361100 y €2012500, entre ellas, se
eligi6 la Modelo Wilden 3" la cual se trata de la mas costosa entre las propuestas, no obstante,
al tratarse de un equipo que ya se encuentra en bodega, no representa un costo de capital extra

para la empresa.

El costo de la bomba se determin6 por consulta a la alta gerencia de la empresa, a pesar de
que no se contaba con registros se conoce que su costo de adquisicion fue de 2012500
($3500) como equipo de segunda mano, valor que concuerda con las consultas que se
hicieron a la empresa Zebol la cual indica que dicha bomba nueva posee un valor que ronda

los 2875000 ($5000).

3.3 Medidor de pH y temperatura.
A pesar de que la empresa ya cuenta con el medidor el medidor de pH para llevar a cabo la
operacion, de igual forma se consulto el precio de adquisicion de dicho pHmetro, el cual se
comercializa en un precio de 102600 por la empresa Envirotech. Por otra parte, el medidor
propuesto y seleccionado de la marca HANNA Instruments, tiene un precio de venta de
7123996, pero requiere de un adaptador digital para la lectura de los datos, el cual tiene un

costo que asciende a los €479600.

En este caso, se debe recalcar que la inversion de un nuevo pHmetro se debe a la practicidad
que tiene el mismo para realizar una medicion, la mejora en el aspecto de salud y seguridad
del trabajador y la incorporacion de un sensor de temperatura en el mismo, lo cual hace que

la operacion sea mucho mas sencilla.
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Cuadro 3.8. Resumen de los costos de capital asociados al disefio del sistema de
eliminacion de cianuro de sodio.

Equipo Metodologia Costo (€)
Reactor / Agitador Cotizacion materiales y 3703575
construccion
Medidor de pH y temperatura Cotizacion a proveedores 603596
Motor Cotizacién a proveedores 1120000
Bomba Cotizacion a proveedores 2012500
Total - 7439671
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CAPITULO 4

4. Disposicion final de subproductos.
En el siguiente capitulo se evaluard mediante un analisis bibliografico que incluya una breve
descripcion del proceso, la tecnologia necesaria, los insumos y costo de llevar a cabo un
proceso que logre la correcta disposicion final de los subproductos generados en el proceso

seleccionado en el Capitulo 1 y disefiado en el Capitulo 3.

Para ello se plantean 3 procesos: Coprocesamiento, encapsulamiento/solidificacion y
neutralizacion. De los cuales se pretende que alguno de ellos o la combinacioén de dos o mas

de dichos procesos logren disponer de manera segura los subproductos en cuestion.

4.1 Coprocesamiento.
El coprocesamiento es un procedimiento que tiene como objetivo el aprovechamiento de
residuos para recuperar energia y recursos al disminuir el uso de combustibles
convencionales y materias primas mediante su sustitucion. Se basa en principios de ecologia
industrial, los cuales buscan convertir los desechos de una industria en la materia prima de
otra, lo que lo convierte en una opcidn de recuperacion de recursos ambientalmente racional
y es una alternativa a la acumulacion en vertederos o la incineracion. Este proceso se define
como el tratamiento térmico que reciben los residuos en hornos de las industrias productoras
de cemento, en el cual actlan como una materia prima secundaria en la produccion del

componente principal del cemento, el Clinker (Holcim, 2012).

El Clinker es el resultado de someter a altas temperaturas una mezcla de distintos minerales,
entre ellos pueden estar las calizas, pizarras y arcillas. Los componentes principales del
Clinker son el silicato tricalcico, el silicato bicélcico, el aluminato tricélcico y el

ferroalumnato tetracélcico. (Geocycle, 2017)
Dentro de las ventajas del coprocesamiento se puede mencionar:

e Valorizacién de los residuos.
e Destruccion total de los residuos a muy altas temperaturas y retencion de cenizas en
la matriz del Clinker (proceso cerrado).

¢ Disminucién global de emisiones de dioxido de carbono al ambiente.
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e Recuperacion de la energia de algunos residuos industriales, colaborando con la
preservacion de fuentes de energia no renovables.
e La capacidad de operacion y escala del sistema de cemento permite la introduccion

de estos residuos sin alterar el proceso ni la calidad del producto final.

Cuadro 4.1. Lista de materiales coprocesables y no coprocesables. (Holcim, 2012)
Materiales co-procesables Materiales no-coprocesables
Desechos bioinfecciosos sin pre-

Papel procesamiento (autoclavado)
Carton Residuos anatomicos
Plasticos Residuos con asbestos
Solventes Desechos electronicos
Aceites Baterias enteras
Lodos industriales Explosivos
Trapos contaminados Acidos minerales
Tierras, suelos y aserrin contaminados Residuos radioactivos
Hules -
Llantas -
Estereofon -
Productos quimicos fuera de especificacion -
Drogas -
Plaguicidas -

Equipo de proteccion personal -

4.1.1 Tecnologia necesaria.
La produccion de Clinker en los hornos de cemento inicia con la extraccion de materias
primas en las canteras, las cuales una vez molidas y homogenizadas resultan en un polvo
conocido como el crudo, una vez precalentado el crudo este se introduce en un horno donde
se alcanzan temperaturas de hasta 1800 °C y luego es enfriado, dando como resultado el

Clinker.

Para mantener temperaturas constantes que ronden los 1800 °C en un horno cementero, se
requiere de grandes cantidades de combustible, y es ahi donde las empresas cementeras
buscan combustibles alternos para disminuir sus costos operativos. En el coprocesamiento
los residuos son incorporados al proceso como un sustituto a los combustibles

convencionales como fuente de energia, ahora bien, estos residuos no solo son utilizados para
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el calentamiento del horno, sino que se toma en cuenta su naturaleza quimica, fisica y

toxicologica para seleccionar adecuadamente los puntos de alimentacion.
Generalmente los residuos son introducidos en el proceso en los siguientes puntos:

e El quemador principal situado en el extremo de salida del horno rotatorio.

e Una tolva de alimentacion en la cdmara de transicion en el extremo de la salida del
horno rotatorio (para combustible a granel).

e Quemadores secundarios en ¢l conducto ascendente.

e Quemadores de pre calcinacion en el pre calcinador.

e Una tolva de alimentacion en el pre calcinador (para combustible a granel).

e Una véalvula en la mitad del horno en caso de hornos largos de fabricacion por via

seca y humeda (para combustible a granel).

Segun el estado en que se encuentre el residuo (liquido o sélido) estos se alimentan ya sea en
la caldera principal (liquidos) o en la calera del pre calcinador (s6lidos). Otros residuos que
puedan volatilizarse a bajas temperaturas, como los disolventes, se deben introducir en zonas
de altas temperaturas del sistema de horno, en cuanto a los compuestos toxicos como
sustancias halogenadas se debe priorizar su insercion en el sistema en lugares con altas

temperaturas y adecuados tiempos de residencia para su apropiada destruccion.

4.1.2 Procedimiento de la operacion.
Para el aprovechamiento energético de los residuos, es necesaria una etapa de
acondicionamiento, esto para que el residuo pueda entrar al proceso de produccion de
cemento. Una de las operaciones que se puede realizar es la homogeneizacion de la mezcla
de residuos, en donde, en caso de tener solidos, se hace una mezcla con otros materiales
triturados y se envia al horno para su destruccion (valorizacién energética y mineral),
mientras que si se tiene un liquido, se realiza un analisis quimico primario en el cual se toma
una muestra del residuo para determinar su composicion y determinar si es factible su mezcla
con otros liquidos, haciendo batchs de residuos que ingresan por medio de tanques y tuberias

hasta el quemador principal del horno.
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4.1.3 Costo.
Para determinar el costo de coprocesar un material a este se le debe determinar su poder
calorico, una vez determinada esta variable, el material puede poseer un valor energético alto,
lo cual implica que puede ser vendido como combustible alterno a una empresa cementera,
o se puede tener un valor energético bajo, lo cual resulta en un costo asociado para la

destruccion del residuo en un horno.

Al ser los residuos de naturaleza acuosa, puesto que estaran compuestos mayoritariamente
por agua y algunas sales de bajo poder calérico como el bicarbonato de sodio, la destruccion
representara un costo para la empresa y no una ganancia como es el caso de otros residuos

de alto poder calorifico como el re-used derived fuel.

En Costa Rica, se encuentran disponibles dos hornos cementeros los cuales pueden ser
utilizados para co-procesamiento, uno de ellos propiedad de Holcim Costa Rica y es
gestionado por Servicios Ambientales Geocycle SAG S.A, mientras que el segundo
pertenece a CEMEX Costa Rica. Ahora bien, tomando en cuenta el hecho de que la empresa
Geocycle es competidor directo de Wastech Tecnologias en Manejo de Residuos S.A y que
ademas Wastech ya posee acuerdos comerciales con CEMEX, se cotiz6 con CEMEX los
precios de tratamiento para las aguas que se puedan generar en el proceso de eliminacion de

NaCN.

Las tarifas que maneja la empresa CEMEX para la destruccion de material acuoso, son de
30 $/m>. Por lo que, tomando como base la eliminacion de 3300 kg de NaCN mediante el
proceso planteado en el Capitulo 3 de este documento en total se generarian 100,34 m?,
ademas, se debe considerar las aguas de lavado por lo que se tomara un 10 % extra para
contemplar esta cantidad, resultando entonces en un total de 110,4 m* de aguas residuales las
cuales deben ser tratadas. Otro costo significativo que se debe considerar es el transporte de
las aguas hacia las instalaciones de CEMEX, para ello se utilizard un camion cisterna de
25 m?® de capacidad, por lo que se deben considerar al menos 4 viajes los cuales segun datos
de la empresa JM Transportes (aliado comercial y transportista principal de Wastech) tienen

un costo de 300000 cada uno (ver cotizacion en anexos).

Considerando lo anterior, el costo de la destruccion de subproductos por el método de

coprocesamiento es de ¢3103365.
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4.2 Encapsulamiento/solidificacion.
La solidificacion engloba todos aquellos procesos que cumplen con el objetivo de encapsular
un residuo en s6lido monolitico de alta integridad estructural. La encapsulacion puede ser en
finas particulas de residuo (microencapsulacion) o en un gran bloque contenedor de residuos

(macro encapsulacion).

Muchos de los residuos que se generan no estan sujetos a tratamientos de encapsulacion o no
lo requieren debido a su naturaleza no peligrosa, o porque existen procesos mas eficientes
para su tratamiento, por ejemplo, los disolventes gastados se gestionan mas facilmente por
procedimientos como recuperacion o incineracion; son los residuos liquidos catalogados
como toxicos y peligrosos los mas adecuados para ser tratados por procedimientos de

encapsulacion.
Seglin la naturaleza del agente encapsulante, los tratamientos se pueden distinguir en:

Procesos orgdnicos: en los que mondémeros son polimerizados o enlazados

tridimensionalmente mediante catalizadores o aceleradores después de ser mezclados con el
residuo liquido. Entre los componentes mas utilizados para la formulacion de dichos agentes
se encuentran la urea-formaldehido, polibutadieno, poliéster, epoxy, gel de acrilamina,

poliolefina, sustancias bituminosas (aslfato) etc (Macias, Guerrero, & Ferndndez, 1999).

La ventaja de este tipo de proceso es que no es especifico, es decir, es aplicable a una gran
variedad de residuos y ademds es compatible con sustancias organicas. Por otro lado, su
desventaja recae en su inestabilidad en presencia de microorganismos o luz ultravioleta lo
cual limita la eficiencia del proceso y no ocurre una verdadera inmovilizacion del residuo,

ademas de su alto costo.

Procesos inorgdnicos: en los cuales los componentes utilizados como agente encapsulante

son el cemento Portland, cenizas volantes, cal, puzolanas, silicato sddico, etc. Entre sus
ventajas destacan su bajo costo, su buena estabilidad fisica y quimica a largo plazo, la amplia
disponibilidad de sus componentes y sus componentes quimicos no toxicos, ademas, es un
proceso de facil ejecucion y el aumento de volumen es relativamente bajo. Por otro lado, sus
inconvenientes radican en que son especificos para ciertos residuos y condiciones

particulares, son incompatibles con altos contenidos de aceites u otros compuestos organicos
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y algunos requieren la adicion de grandes cantidades de agentes solidificantes (Macias,

Guerrero, & Fernandez, 1999).

De los aditivos mencionados anteriormente, el cemento y las puzolanas son los mas
prometedores a escala nacional, principalmente por ser de bajo costo y producidos en el pais.
Incluso la industria de cemento nacional (Holcim) produce cementos puzoldnicos desde el
descubrimiento de yacimientos de estos materiales en Llano Grande de Cartago (Camareno

& Romero, 20006).

Los aditivos inorganicos han sido mas ampliamente utilizados y han demostrado eficacia en
el tratamiento de oxidantes como: hipoclorito sddico, permanganato, acido nitrico, dicromato
de potasio, acido clorhidrico y fluorhidrico, materiales radioactivos, metales pesados como

plomo, sulfatos, haluros, nitratos y cianuros (Camareno & Romero, 2006).
La inmovilizacion se utiliza principalmente en tres campos:

e Eliminacién en el terreno: estabilizacion de residuos, previo a su eliminacién en
vertederos de seguridad.

e Recuperacion de terrenos: la recuperacion de terrenos contaminados.

e Solidificacion de residuos industriales: principalmente sustancias inorganicas y

lodos.

La eficacia del proceso de inmovilizacion estara regida por mecanismos fisicos y quimicos

basicos entre los cuales se encuentran:

e Macroencapsulacion: los constituyentes del residuo quedan atrapados fisicamente en
una matriz estructural de mayor tamano.

e Microencapsulacion: los constituyentes del residuo peligroso quedan atrapados en el
interior de la estructura cristalina de la matriz solidificada a nivel microscépico.

e Absorcion: es el proceso por el cual los contaminantes son tomados por el sorbente,
este proceso solo se toma como medida temporal para mejorar las caracteristicas de
manejo.

e Adsorcion: fenomeno por el cual los contaminantes son ligados de manera

electroquimica a los agentes de estabilizacion de la matriz.
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Cuadro 4.2

Precipitacion: los contaminantes del residuo precipitan dando lugar a una forma mas
estable de los constituyentes del residuo.

Detoxificacion: en el proceso de inmovilizacidon ocurren reacciones quimicas que
pueden originar un producto de menor toxicidad.

Los sistemas basados en cemento Portland se utilizaron por primera vez en el campo
de residuos radioactivos en 1950, para lo cual, los residuos fueron introducidos de
forma liquida o s6lida a la mezcla cementante, en la cual se produjo una pasta de
consistencia mas o menos fluida la cual se verti6 en un molde para ser transportada y
almacenada.

El cemento Portland y la cal son representativos de una familia de materiales que
tienen ventajas practicas conceptuales como matrices de inmovilizacion de residuos.
Son materiales de construccion relativamente probados y con una amplia historia de
uso en distintas condiciones ambientales. El cemento Portland es un conglomerante
o cemento hidraulico que al ser mezclado con grava, agua y algunas fibras de acero
tiene la capacidad de formar una masa pétrea resistente y duradera a la cual se le llama
hormigoén (Macias, Guerrero, & Fernandez, 1999).

Ventajas y desventajas asociadas al proceso de encapsulamiento con
cemento Portland (Macias, Guerrero, & Fernandez, 1999).

Ventajas Desventajas

Proporciona inmovilizacion tanto fisica

Relativamente no toxico, matriz no

Materias primas baratas Libera calor al endurecer
Puede reaccionar con metales, liberando
gas
Una alta gama de disolventes organicos e
inorganicos pueden inhibir y prevenir su
fraguado

inflamable

como quimica

Su composicidn es constante para distintas
fuentes o proveedores al existir normas
para la comprobacion de la calidad de
produccion
Tolerante a los residuos hlimedos

Se degrada en ambientes fuertemente
acidos y en algunas disoluciones salinas

4.2.1 Tecnologia necesaria.

La solidificacion de residuos a diferencia de otros procesos de disposicion final de residuos,

solo requiere de una mezcladora de cemento como infraestructura principal y la operacion

puede ocurrir in situ, ex situ, en planta e incluso en planta mévil. El proceso de solidificacion



es relativamente simple porque consiste en la mezcla del desecho peligroso pulverizado,
cemento y otros aditivos, dicha mezcla producird sustancias no peligrosas y ademas pueden
ser usados como materiales para la ingenieria civil dado que estan compuestos

mayoritariamente por cemento (Camareno & Romero, 2006).

4.2.2 Procedimiento de la operacion.

Recoleccion de

residuos peligrosos

Pretratamiento

éEstabilizacion/ Material
Solidificacion? termoplastico

Arcilla modificada
organicamente
Reuso segin
normas
Sistema de

mezclado

z Disposicion final en
Area de fraguado y . o P
. ¢ Reutilizaciéon? relleno de
endurecimiento .
seguridad

Figura 4.1. Diagrama de flujo de la operacion de solidificacion de residuos.

4.2.3 Costo.
Para determinar el costo de la eliminacion de las aguas residuales del proceso de eliminacion

de NaCN planteado en el Capitulo 3 de este documento, se considerd los siguientes factores:

- Unarazén de matriz sélida:agua residual de 8:2 en masa. (Romero Esquivel & Vargas
Camareno, 2008)

- Ladisposicion final de la matriz sélida en relleno sanitario.

- Lacompra de los materiales para la preparacion de la matriz solida (cemento, piedrilla
y arena).

- El flete de materiales hacia las bodegas industriales de Wastech.
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Dado que el volumen que se debe encapsular es de 100,34 m® y debido a que la mezcla es
mayormente agua se tendra una densidad similar a la del agua, se debe dar tratamiento a
100340 kg de aguas residuales. Ahora, considerando que las proporciones usuales para el
encapsulamiento de materiales peligrosos es de 8:2 matriz sélida:agua residual, se debera

comprar suficiente material para la preparacion de 441478 kg de mezcla de cemento.

Para la preparacion de la mezcla de cemento gris fuerte marca Holcim requiere proporciones
en masa de 50:80:117 de cemento, piedrilla y arena respectivamente. Lo cual quiere decir
que por saco de cemento (50 kg) se producira 247 kg de mezcla de cemento a la cual se le
agregara el agua residual para iniciar el proceso de fraguado. Para el calculo de la cantidad
de materiales que se requerird para producir los 441478 kg de mezcla, se utilizaron las
proporciones antes mencionadas y la especificacion del célculo se muestra en el Apéndice C
de este documento, resultando en 89368 kg de cemento, 142988 kg de piedrilla y 20912 kg

de arena requeridos para la preparacion de la matriz solida.

Utilizando los valores del Cuadro 4.3 los cuales fueron extraidos de la pagina de Construplaza

se determina entonces el costo de la matriz solida.

Cuadro 4.3 Propiedades de materiales para la produccion de la matriz sélida utilizada
en el proceso de solidificacion de subproductos. (Construplaza, 2020)

Propiedad M‘atel.-ial
Arena Piedrilla Cemento (50 kg)
Densidad 834 kg/m’ 800 kg/m? -
Costo LV.I ¢17000/m’ ¢19000/m’ ¢6000/saco

El costo de los materiales para la matriz es de ¢’ 18382783. Ademas, el costo por el transporte
de los envios del material hacia las bodegas de Wastech es de 5250000 por el transporte de
la piedrilla y la arena desde el tajo, mientras que el costo del flete del cemento es de 300000

segun lo consultado en la pagina de ventas de Construplaza.

Otro costo que tiene un valor significativo para el proceso de solidificacion, es la disposicion
final del producto resultante del proceso. Tomando en cuenta que la masa de matriz solida
que se genera es de 441478 kg aunado a los 100340 kg de aguas residuales que se le afadiran,
se tiene un total de 541818 kg de material resultante. Al tratarse de un material cuyo potencial

de contaminacion y toxicidad ha sido reducido debido a la inmovilizacién de las trazas de
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cianuro, este se puede considerar un desecho de tipo ordinario, pudiéndose entonces disponer

en un relleno sanitario.

Las tarifas que maneja Empresas Berthier EBI Costa Rica S.A son de 18000 la tonelada
por lo que el precio solo por el residuo generado seria de 9752724, no obstante, se deben
cubrir los costos de transporte y ademads se debe tener en cuenta que serd necesario al menos
30 viajes para transportar todo el material, los cuales tienen un costo de 80000 ¢l viaje (ver
cotizacion en anexos), por lo tanto, el costo total de la disposicion en relleno sanitario
asciende a los 12152724. En conclusion, el costo de la disposicion de los residuos por medio

de un proceso de solidificacion es de ¢36085507.

4.3 Neutralizacion y evaporacion.
El proceso de neutralizacion consiste en una reaccion entre un acido y una base, en donde
generalmente si los reactivos se encuentran en fases acuosas los productos de reaccion son
una sal y agua. La meta al neutralizar un material consiste en llevar sus niveles de pH a un
rango entre 6 y 8. Mientras que la evaporacion puede ser utilizada como un método de
separacion en el cual se produce una corriente del disolvente relativamente puro y una version
mas concentrada de la disolucién alimentada. En algunos casos la disolucion puede ser

evaporada por completo hasta obtener una sal en estado sélido.

4.3.1 Tecnologia necesaria.
La tecnologia que se requiere para llevar a cabo un proceso de neutralizacion dependera de
la cantidad de material que se requiere neutralizar, la naturaleza del compuesto y sus
caracteristicas. Tomando en cuenta la cantidad de material a neutralizar, la operacion se
puede realizar en recipientes pequefios como baldes y estafiones hasta tanquetas o reactores
de gran tamano, mientras que, si se considera la naturaleza del compuesto y caracteristicas
especificas, el sitio de reaccion debera ser previamente evaluado para determinar si el

material del recipiente puede soportar o es compatible con los compuestos a neutralizar.
En general, los implementos necesarios para llevar a cabo una neutralizacion son:

- Recipiente de reaccion (reactor).
- Agente neutralizante (4cido o base).

- Sustancia indicadora o pHmetro.
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- Agitador (grandes volimenes).

De los implementos anteriores, Wastech ya posee los elementos generales para llevar a cabo
la neutralizacion de las aguas que se podrian generar en el tratamiento del cianuro. También
se debe tomar en cuenta, que el reactor disefiado puede ser utilizado también para llevar a
cabo dicha neutralizacion, puesto que el material de disefio tiene una alta resistencia a la

temperatura y a la corrosion.

En el caso de la neutralizacion, no se posee la tecnologia para llevar el proceso a cabo, es por
ello que para proceder con la operacion de la manera mas sencilla se deberia instalar un
tanque que cuente con un sistema de calentamiento como una resistencia, pero al tratarse de
un volumen a tratar tan grande (100,34 m®) tanto el costo energético como el costo de capital

de la instalacion de un tanque para dicha operacion seria demasiado alto.

4.3.2 Procedimiento de la operacion.
La neutralizacion de materiales se puede realizar siguiendo distintas metodologias, no
obstante, al ser este proceso una operacion que actualmente se realiza en Wastech, se

planteara un resumen del procedimiento que se realiza en la empresa.

Dependiendo del volumen a tratar la neutralizacion se lleva a cabo en estafiones o tanquetas,
tomando en cuenta que la capacidad de dichos recipientes es de 200L y 1000L
respectivamente. En caso de utilizarse una tanqueta se utiliza un agitador mecéanico que se
coloca sobre la estructura de la tanqueta, esto para facilitar el mezclado del acido y la base y

acelerar el proceso.

Una vez definido el recipiente de reaccion se procede a preparar los reactivos que se utilizaran
(4cido y base) en donde uno de ellos sera el residuo que se requiere neutralizar. El proceso
inicia con la adicion de una porcion del residuo a tratar dentro del recipiente de reaccion
seguido del acido o base, al cabo de unos minutos de iniciada la agitacion, se toma una
muestra de la mezcla y se mide el pH. En caso de que el pH se encuentre en un valor inferior
a 7 se procede a anadir el material de naturaleza basica siendo generalmente hidroxido de
sodio y caso contrario si el pH es mayor a 7 se aflade el material 4&cido donde generalmente

se utiliza acido clorhidrico.
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El proceso se realiza de forma intermitente hasta llegar al volumen maximo del recipiente de
reaccion. El objetivo al llegar a un 90 % del volumen del recipiente es que el pH final se
encuentre en un rango de 6-9. Una vez lleno el reactor y alcanzada la condicién anterior,
termina la operacion. En caso de que se requiera neutralizar mas material, se debera preparar

otro recipiente de reaccion.

4.3.3 Costo.
Para determinar el costo de neutralizacidon, primeramente, se defini6 el acido a utilizar como
agente neutralizante. Se eligio el HCI puesto que es un acido de uso comun y de facil
obtencién puesto que existen muchos proveedores en el pais. Ademads, analizando los
productos de reacciéon mostrados en la Ecuacion 4.1, se obtendria como producto NaCl y
H>CO3, de los cuales el primero se trata de un producto comun sin ninguna peligrosidad
aguda para el ambiente o seres vivos y el segundo al tener una estabilidad tan baja al estar en
un medio acuoso se descompondria lentamente y seria liberado al ambiente en forma de

didxido de carbono.
NaHCO; + HCl - NaCl + H,CO4 (4.1)

Seguidamente, se determino la cantidad de acido requerido para llevar neutralizar todo el
hidrégeno carbonato de sodio producido durante la eliminacioén del cianuro, para ello, se
partié desde los 3300 kg de cianuro de sodio que posee la empresa y con las Ecuaciones 1.4
y 1.7 se determin6 los moles de NaHCO3, luego con la Ecuacion 4.1, se determin6 los moles
requeridos de HCl, resultando entonces en 62,23 kmol requeridos de acido clorhidrico, lo
que se traduce en 2269,0 kg de acido requerido para la neutralizacion de todas las aguas

generadas.

El acido clorhidrico tiene un precio de venta (GTM Chemicals Costa Rica) de $0.48/kg en
una concentracion de 32,5 %m/m, por lo que se requeriria comprar 6981,6 kg de 4cido
clorhidrico para obtener los 2269,0 kg requeridos en la neutralizacion, resultando entonces
en un costo de $3360 = 1932000 utilizando un tipo de cambio de €575,0/$ (marzo 2020

Banco Nacional).
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Dado que la empresa ya cuenta con un agitador mecanico utilizado para procesos de
neutralizacion, no se requiere estimar dicho costo. En conclusion, el costo més significativo

para llevar a cabo la neutralizacion se traduce en la adquisicion del agente neutralizante.

4.4 Seleccion del proceso de disposicion final

Cuadro 4.4  Matriz de comparacion de los procesos propuestos para la disposicion
final de los residuos generados.

Factores
Proceso Viabilidad Técnica Costo Dlﬁcultqc} de
operacion
Coprocesamiento Media Medio Baja
Solidificacién/encapsulamiento Alta Alto Alta
Neutralizacidon/evaporacion Baja Alto Media

Los criterios de evaluacion para los factores utilizados se encuentran en el Cuadro 4.5.
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Cuadro 4.5 Aspectos considerados para los factores analizados en la matriz de comparacion de procesos de disposicion final de
residuos generados.
Factores Niveles
Bajo Medio Alto
La empresa no cuenta con el espacio  La empresa puede adaptar sus La empresa cuenta con el espacio
suficiente para instalar el proceso. instalaciones o reacomodar su suficiente para instalar el proceso.
espacio para instalar el nuevo
Viabilidad El proceso no puqde ser l.levado a  proceso. El proceso put?de lle\{arse a cabo fuera
. cabo fuera de las instalaciones (patio de las instalaciones sin mayor problema.
tecnica
de bodegas). El proceso puede ser llevado a cabo
fuera de las instalaciones tomando
precauciones como la
impermeabilizacidn parcial del sitio.
Los insumos requeridos para llevar a  Los insumos requeridos para llevara  Los insumos requeridos para llevar a
cabo el proceso solo incluyen cabo el proceso incluyen materias cabo el proceso incluyen materias
materias primas. primas y equipos de bajo costo primas, equipos de alto costo (motores,
Costo . (herramientas, equipo de medicién).  tanques, agitadores).
Una parte de los insumos ya se
encuentra disponible en bodegas y/o  Los insumos requeridos pueden ser Los insumos requeridos no pueden ser
son de uso comun en los procesos alquilados. alquilados.
existentes de Wastech.
No se requiere supervision por parte  Se requiere de supervision por parte  Se requiere supervision por parte de un
de un trabajador profesional para de un trabajador profesional al trabajador profesional durante todo el
ejecutar el proceso. menos en las primeras etapas del desarrollo del proceso.
Dificultad de proceso.
operacion Se requiere solamente un operador Se requiere mas de dos operadores para

para llevar a cabo el proceso.

Se requiere de dos operadores para
llevar a cabo el proceso.

ejecutar el proceso.
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Continuacion Aspectos considerados para los factores analizados en la matriz de comparacion de procesos de disposicion final de
Cuadro 4.5  residuos generados.
Factores Niveles
Bajo Medio Alto
Dificultad de La ejecucion del proceso es La ejecucion del proceso es La ejecucion del proceso es
operacion relativamente rdpida con respecto a ~ moderada en aspectos de consumo de relativamente lenta con respecto a la

la cantidad de residuo tratado.

La ejecucion del proceso requiere de
maniobras simples como la
operacion de equipos sencillos como
herramientas (palas, mezcladoras,
instrumentos de medicion).

tiempo con respecto a la cantidad de  cantidad de residuo tratado.
residuo tratado.

La ejecucion del proceso requiere de
maniobras avanzadas como la
operacion de equipos como bombas,
montacargas, minicargador.
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Al analizar las distintas variables mostradas en el Cuadro 4.4 para cada subproceso de
disposicion final de las aguas generadas de la eliminacion del cianuro, no se obtiene una
decision clara sobre cudl de las rutas representa la mejor opcion para la empresa. De ahi que
se debe verificar cuales son las ventajas y desventajas de utilizar alguna de las alternativas,
no obstante, se debe descartar primeramente el proceso de neutralizacion y evaporacion
puesto que se tienen varios inconvenientes a la hora de plantear dicho proceso, primeramente,
se debe considerar que las aguas que deben ser tratadas tienen un volumen de 110,4 m?, el
equivalente a 110 tanquetas, que deben ser almacenadas en las bodegas, ocupando un espacio
significativo dentro de la empresa. Debido al gran volumen y considerando la velocidad de
procesamiento, se prevé que la neutralizacion de toda el agua residual tome entre 3 y 4
semanas, generandose un mayor volumen de aguas puesto que se adicionard otro material
liquido para llevar a cabo el proceso. Aunado a lo anterior, el factor determinante para no
seleccionar este proceso como método de disposicion final, radica tanto en la ausencia de la
mayoria de insumos dentro de la organizacién como la de un servicio a nivel externo para

llevar a cabo la evaporacion del producto neutralizado.

Por otro lado, en el caso de la solidificacion y el coprocesamiento, debemos plantear las
ventajas y desventajas que presenta cada uno. Empezando por la solidificacion, su ventaja
radica en lo sencillo que es el proceso como tal, el cual consistiria en la preparacion de una
mezcla de concreto utilizando arena, grava, cemento y las aguas residuales lo cual es bastante
sencillo, sin embargo, logisticamente, debemos considerar el hecho de que el volumen de
aguas a tratar es bastante elevado (110,4 m®), y que los materiales requeridos para encapsular
todo el liquido es bastante (441,5 toneladas de material), por lo que ocuparian un gran espacio
en bodega y el tiempo para realizar todo el tratamiento seria bastante largo. Terminado el
proceso el paso a seguir seria la entrega de los cilindros de matriz a un relleno sanitario para

dar asi su disposicion final.

Ahora bien, el coprocesamiento también representa un proceso sencillo en términos de
facilidad de operacion, puesto que en dicho aspecto el proceso se limitaria a la contratacion
del servicio por parte de la empresa CEMEX y de parte de Wastech solamente se deberia
coordinar la entrega de las aguas residuales. A pesar de ello, se presenta una problematica

que podria frenar esta alternativa, puesto que se debe considerar una limitacion a nivel técnico
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que consiste en la imposibilidad de introducir residuos con alto contenido de cloro a los
hornos cementeros, ya que, estos pueden producir ciertas irregularidades durante el proceso,
de ahi que se deba evaluar la implementacion de un proceso de filtrado con carbon activado
para reducir los niveles de cloro a niveles aceptables, lo cual aumentaria los costos del

proceso.

Evaluados las ventajas y desventajas de cada proceso, entonces queda por analizar el aspecto
economico, en donde el costo de llevar a cabo la solidificacion de las aguas residuales
asciende a los 35 millones de colones, representando una inversion bastante grande en
comparacion con los 3 millones de colones que conllevaria la contratacion del servicio de
coprocesamiento, no obstante, en el costo de coprocesamiento aun no se contempla la
evaluacion del costo de filtracion de las aguas, por lo que se tiene un margen de 32 millones
para la evaluar la adquisicion del equipo de filtracion, el cual debe consistir en una columna

empaca con carbon activado.

En conclusion, la alta gerencia de la empresa debera analizar las dos propuestas indicadas
previamente y tomar la decision que les parezca mas conveniente para dar la disposicion final
de las aguas residuales, no obstante, se recomienda que el proceso que se utilice sea el
coprocesamiento de las aguas, puesto que, como las operaciones de bombeo de aguas es una
préactica comUn dentro de la empresa, el proceso de filtraciéon no supondria un mayor reto
para la empresa, mas que la inversion inicial de capital que se requerird para adquirir el

equipo.

78



CAPITULO 5

5. Identificacion de riesgos.
A continuacion, se ejecutara una metodologia de identificacion de riesgos laborales asociados
al nuevo procedimiento de eliminacion de cianuro para la empresa Wastech. El sistema de
identificacion que se utilizara se selecciona porque ofrece un mejor enfoque a procesos que
se encuentran en desarrollo o que ain estdn en su etapa de conceptualizacion, dando una
primera categorizacion de riesgos asociados a un proceso que aun no cuenta con planos
detallados de su distribucion de equipo en bodega, registros historicos de incidentes y
procedimientos internos establecidos, para asi plantear de antemano una serie de medidas
que previenen, corrigen o mitigan los posibles riesgos que se puedan materializar durante la

ejecucion del nuevo proceso.

5.1 Metodologia APR (Analisis preliminar de riesgos).
Esta técnica de identificacion de riesgos es conocida en inglés como PHA (Preliminary
Hazard Analysis), se desarrolld en un principio por las Fuerzas Armadas Estadounidenses,
con el paso del tiempo, esta técnica fue adaptada por algunas empresas quimicas americanas

para su uso en procesos industriales. (Escuela Europea de Excelencia, 2015)

El andlisis preliminar de riesgos es un mecanismo de mucha utilidad en la deteccion y
localizacion de riesgos. Es muy utilizada por organizaciones para analizar los peligros

involucrados dentro de un proceso.

La aplicacion de esta metodologia ocurre durante las etapas de disefio y desarrollo de
cualquier proceso, producto o sistema, en casos que no hay datos o experiencias anteriores

tanto del proceso como del tipo de implantacion (Escuela Europea de Excelencia, 2015).

No existe un modelo de APR predeterminado, puesto que las normas en que esta metodologia
se sustenta (OHSAS 18001/ ISO 45001) no definen un modelo especifico, por lo tanto, cada
empresa puede crear y determinar el tipo de APR que mejor se adapte a las necesidades de

seguridad de la empresa (Castellanos).

5.1.1 Etapas del APR ejecutado en Wastech Costa Rica.

La ejecucion del Andlisis Preliminar de Riesgos se desarrolld siguiendo las siguientes etapas:
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a. Analisis detallado: En el cual se llevo a cabo un analisis ordenado de acuerdo
a los acontecimientos, sin excluir pasos basicos preliminares. Por ejemplo:
traslado de herramientas, uso de herramientas, preparacion del espacio de
trabajo y otros.

b. Reconocimiento de los peligros que se han dado en cada uno de los procesos:
En cada etapa, por muy simple que parezca, puede ocurrir alguna situacion
que ponga en riesgo la integridad de las personas, por ello, se reconocieron
todas aquellas situaciones de peligro que estén vinculadas con alguna tarea
concreta.

c. Estimacion del peligro: mediante una evaluacion de los peligros, se cuantifico
el impacto que este podria tener en las personas, equipos materiales o medio
ambiente.

d. Desarrollo de medidas de control: las medidas de control deben ser especificas
para cada peligro significativo asociado al proceso en estudio, con el objetivo
de tratarlo con la mayor eficacia consiguiendo inhabilitar las posibilidades de
dafio que pueda causar este peligro.

e. Constituir responsabilidades: se especifico la responsabilidad de cada una de
las personas encargadas del control de la supervision o asesoramiento en
prevencion de riesgos.

f. Elaboracion del informe de riesgos: en el informe final se incluyd un resumen
de las etapas de la metodologia el cual recibid aprobacion por los encargados

de la prevencion de cada departamento de la organizacion.

Finalmente, los resultados que se obtuvieron en el APR, se deben registrar correctamente de
modo que se visualizaran claramente los peligros constatados e identificados, asi como la
causa, la consecuencia principal que lo produce, y las diferentes medidas correctivas o

preventivas.

5.1.2 Elaboracion de medidas de prevencion de riesgos.
Las medidas que se elaboraron para la prevencion de riesgos asociados al tratamiento del

cianuro de sodio, se construyeron a partir de la Guia para la elaboracion del Programa de
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Salud Ocupacional (Consejo de Salud Ocupacional, 2017). Los riesgos identificados en las

actividades se clasifican segin dicho programa en:

5.1.2.1 Seguridad.
Mecanico: Contempla los factores presentes en objetos, maquinas, equipos, herramientas que

pueden ocasionar accidentes laborales por falta de mantenimiento preventivo y/o correctivo.
Entre los riesgos mecéanicos asociados se encuentran:

- Golpe o atropello con montacarga/minicargador.
- Accidentes con maquinaria.

- Atrapamiento.

- Golpe con herramientas pesadas.

- Corte con herramientas filosas.

- Caida de objetos pesados.

Eléctrico: Se refiere a los sistemas eléctricos de las maquinas, equipos, herramientas e
instalaciones locativas en general, que conducen o generan energia, que al entrar en contacto
con las personas pueden provocar entre otras lesiones, quemaduras, choque, fibrilacion
ventricular, segiin sea la intensidad de la corriente y tiempo de contacto. Entre los riesgos

eléctricos se encuentran:
- Shock eléctrico.

Incendios: Se refiere a todas aquellas situaciones que puedan desencadenar un derrame,
escape, explosion, principio de incendio o declarado. Entre los riesgos de incendio se

encuentran:
- Incendio ocasionado por la instalacion eléctrica.

5.1.2.2 Higiene.
Quimico: Toda sustancia orgénica e inorganica, natural o sintética que, durante la
fabricacion, manejo, transporte, almacenamiento o uso, pueda incorporarse al ambiente y ser
inhalada, entrar en contacto con la piel o ser ingerida, con lo cual se generen efectos toxicos,
corrosivos, asfixiantes y que puedan lesionar la salud de las personas. Entre los riesgos

quimicos se encuentran:
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- Inhalacion de gases toxicos.
- Contacto fisico con sustancias peligrosas.
- Ingesta de productos quimicos toxicos.

- Explosion causada por reacciones quimicas de alta velocidad.

5.1.2.3 Ergonomia.
Fisiolégico: Representan factor de riesgo los objetos, puestos de trabajo, maquinas, equipos
y herramientas, cuyo peso, tamafio, forma y disefio pueden provocar sobre esfuerzo, asi como
posturas y movimientos inadecuados que traen como consecuencias fatiga fisica y lesiones

osteomusculares. Entre los riesgos fisioldgicos se encuentran:

- Cargas musculares por posturas estaticas asociadas a tiempos de espera.
- Sobre esfuerzo de cargas.

5.2 Resultados del APR.

Al realizar el andlisis detallado de la operacion propuesta para Wastech, el proceso se

estructuro en actividades como lo muestra el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Actividades involucradas en el proceso de eliminacion de cianuro de sodio.

Orden Actividad
1 Colocacion del recipiente de reaccion
2 Acondicionamiento del recipiente de reaccion
3 Transporte con montacargas del agitador hacia el area de trabajo
4 Ensamble del agitador en el recipiente de reaccion
5 Conexion del agitador al sistema eléctrico y operacion del agitador

6 Transporte de cianuro y cloro al lugar de trabajo

7 Llenado del sistema de reaccion

8 Adicion de cianuro al sistema de reaccion e inicio de agitacion
9 Adicién de cloro al sistema de reaccion / agitacion

10 Toma de muestras

11 Remocion del sistema de agitacion

12 Limpieza del agitador

13 Transporte con montacargas del recipiente de reaccioén a almacenamiento
14 Transporte de cianuro y cloro a almacenamiento

15 Transporte y almacenamiento del agitador

16 Limpieza del lugar de trabajo
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Seguidamente, en la etapa de reconocimiento de los peligros, se detectaron los siguientes

riesgos para cada actividad, segiin se muestra en el Cuadro 5.2

Cuadro 5.2. Riesgos asociados a las actividades del proceso de eliminacion de cianuro

de sodio.

Actividad

Riesgo

Colocacion del recipiente de reaccion

Golpe o atropello con el montacarga
Accidentes con maquinaria
Caida de objetos pesados
Atrapamiento

Acondicionamiento del recipiente de
reaccion

Contacto fisico con sustancias peligrosas
Corte con herramientas filosas
Golpe con herramientas pesadas
Sobre esfuerzo de cargas

Transporte del agitador hacia el area
de trabajo

Sobre esfuerzo de cargas
Caida de objetos pesados

Ensamble del agitador en el recipiente
de reaccion

Sobre esfuerzo de cargas
Caida de objetos pesados
Golpe con herramientas pesadas

Conexion del agitador al sistema
eléctrico y operacion del agitador

Incendio ocasionado por la instalacion eléctrica
Shock eléctrico

Transporte de cianuro y cloro al lugar
de trabajo

Quemaduras por salpicadura de materiales
peligrosos
Inhalacién de gases toxicos
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Golpe o atropello con el montacarga
Caida de objetos pesados
Accidentes con maquinaria

Llenado del sistema de reaccion

Cargas musculares por posturas estaticas
asociadas a tiempos de espera

Adicion de cianuro al sistema de
reaccion e inicio de agitacion

Inhalacion de gases toxicos
Golpe por desprendimiento de piezas méviles
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Cargas musculares por posturas estaticas
asociadas a tiempos de espera

Adicion de cloro al sistema de
reaccion / agitacion

Inhalacién de gases toxicos
Golpe por desprendimiento de piezas moviles
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Explosion causada por reacciones quimicas de
alta velocidad
Cargas musculares por posturas estaticas
asociadas a tiempos de espera

Toma de muestras

Contacto fisico con sustancias peligrosas
Inhalacién de gases toxicos
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Continuacion del Riesgos asociados a las actividades del proceso de eliminacion de
Cuadro 5.2. cianuro de sodio.

Actividad Riesgo
Sobre esfuerzo de cargas
Remocion del sistema de agitacion Caida de objetos pesados

Golpe con herramientas pesadas
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Limpieza del agitador Inhalacion de gases toxicos
Ingesta de productos quimicos toxicos
Quemaduras por salpicadura de materiales
peligrosos

Inhalacién de gases toxicos

Contacto fisico con sustancias peligrosas

Transporte del recipiente de reaccion a

almacenamiento Golpe o atropello con el montacarga
Caida de objetos pesados
Accidentes con maquinaria
Quemaduras por salpicadura de materiales
peligrosos
Transporte de cianuro y cloro a Inhalacién de gases toxicos
almacenamiento Contacto fisico con sustancias peligrosas
Golpe o atropello con el montacarga
Accidentes con maquinaria
Transporte y almacenamiento del Sobre esfuerzo de cargas
agitador Caida de objetos pesados
Inhalacién de gases toxicos
Limpieza del lugar de trabajo Contacto fisico con sustancias peligrosas

Ingesta de productos quimicos toxicos

En la etapa de estimacion de peligro, se clasificaron los riesgos identificados en:
Trivial: No se requiere de acciones especificas.

Tolerable: No se necesita mejorar la accion preventiva, se pueden plantear mejoras que no

supongan una carga econdémica considerable.

Moderado: Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, las medidas para reducir el riesgo

deben implantarse en un periodo determinado.

Importante: No se debe iniciar la actividad hasta que se haya reducido el riesgo, se deben

plantear medidas de prevencidn, correccion o mitigacion.

Intolerable: No se debe iniciar la actividad hasta que se haya reducido el riesgo, si no es

posible reducir el riesgo incluso con recursos ilimitados, se debe prohibir la actividad.
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De lo anterior, que los riesgos considerados como Moderado, Importante o Intolerable se

consideraron significativos. Para la determinacion del nivel de riesgo, se utiliz6 la matriz

mostrada en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Matriz de clasificacion de riesgos segun su severidad y probabilidad.

Severidad
Leve Grave Muy grave
' _ o Riesgo Riesgo
Baja Riesgo trivial tolerable moderado

Probabilidad

, Riesgo Riesgo
Media tolerable moderado -
Riesgo Riesgo
Alta moderado

Los criterios de evaluacion Probabilidad y Severidad, fueron asignados tomando como

referencia los parametros mostrados en el Cuadro 5.4 y Cuadro 5.5. Resultando entonces en

las calificaciones que se encuentran en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.4. Criterios de evaluacion para el parametro Severidad.
Severidad (Se) Consecuencias previsibles
Contusiones
Cortes superficiales
Leve .
Esguinces
Irritaciones
Pequenas quemaduras superficiales
Laceraciones
Quemaduras extensas
Conmociones
Fracturas menores
Enfermedad cronica que conduce a una incapacidad menor (sordera,
dermatitis, asma)
Trastornos musculo-esqueléticos
Amputaciones
Fracturas mayores
Intoxicaciones
Muy grave L Cancer .
Enfermedades cronicas que acorten severamente la vida
Incapacidades permanentes
Gran invalidez
Muerte

Grave
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Cuadro 5.5.  Criterios de evaluacion para la variable Probabilidad.

Probabilidad (Pr) Criterios aplicados

- Es raro que pueda ocurrir
- Se sabe que ha ocurrido en alguna parte
Baja - Pudiera presentarse en determinadas circunstancias
- La exposicion al peligro es ocasional
- El dafio ocurrird raras veces

- No es extrafio que ocurra el dafo

- Ha ocurrido en algunas ocasiones
- Existe constancia de incidentes o de accidentes por la misma causa

Media - Los sistemasﬁ y medidas aplicgdos para el control del riesgo no
impiden que el riesgo pueda manifestarse en algin momento dada la
exposicion
- El dafio ocurrira en algunas ocasiones

- La exposicion al peligro es frecuente o afecta a bastantes personas

- El resultado es mas probable si se presenta la exposicion continua
Alta . 0 afecta a muc;has personas
- Ocurriré con cierta seguridad a medio o largo plazo
- El dafo ocurrira siempre o casi siempre

Clasificacion de los riesgos asociados a las actividades segun su severidad
Cuadro 5.6.

y probabilidad.
Riesgo Probabilidad Severidad Importancia
Golpe o atropello con el montacargas Baja Grave Riesgo tolerable
Accidentes de maquinaria Baja Grave Riesgo tolerable
Caida de objetos pesados Media Grave Riesgo
moderado
Atrapamiento Baja Leve Riesgo trivial
Contacto fisico con sustancias . Riesgo
. Baja Muy grave
peligrosas moderado
Corte con herramientas filosas Baja Grave Riesgo tolerable
Golpe con herramientas pesadas Media Leve Riesgo tolerable
Sobre esfuerzo de cargas Media Leve Riesgo tolerable
Incgndm oc.'c}smn?do.por la Media Muy grave
instalacion eléctrica
Shock eléctrico Baja Grave Riesgo tolerable
Quemadurgs por sa}p icadura de Baja Grave Riesgo tolerable
materiales peligrosos
. . . Riesgo
Inhalacion de gases toxicos Baja Muy grave moderado
Golpe por despre’n(hmlentO de piezas Baja Grave R el
moviles
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Continuacion del Clasificacion de los riesgos asociados a las actividades segun su

Cuadro 5.6. severidad y probabilidad.
Riesgo Probabilidad Severidad  Importancia

Explosion causada por reacciones . Riesgo
quimicas de alta velocidad Baja Muy grave moderado

’C.argas mgscularesr por posturas Alta Leve Riesgo
estaticas asociadas a tiempos de espera moderado

, . . Riesgo
Ingesta de productos quimicos Baja Muy grave moderado

De acuerdo con la clasificacion previa de los peligros en la seccion de estimacion del peligro,
se establecieron medidas de correccidon o prevencion para los riesgos clasificados con una
peligrosidad moderada, importante o intolerable. Dichas medidas tienen como objetivo
disminuir la probabilidad de que el peligro pueda ocurrir o0 minimizar las consecuencias del
mismo. Ademas, es responsabilidad del Coordinador de Operaciones velar por que las
medidas correctivas y preventivas planteadas en este documento se ejecuten de manera

correcta.

En el Cuadro 5.7 se muestra un resumen en el cual se incluyen las medidas planteadas para

mitigar, prevenir o corregir los riesgos significativos que fueron previamente identificados.
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Cuadro 5.7.

Resumen del Analisis Preliminar de Riesgos

Actividad . R.lesgo. Clasificacion Medidas
significativo
Transporte de cianuro y cloro al lugar de trabajo Prevencion:
Adicion de cianuro y cloro al sistema de Para complementar el uso de EPP durante toda la operacion, se
reaccion/ inicio de agitacion Contacto fisico con . adquirirdn mascaras completas con filtros y proteccion visual
Toma de muestras sustancias Riesgo para todos los involucrados en la operacion.
Limpieza del agitador ) peligrosas Quimico Las puertas de las bodegas se mantendréan abiertas para
Transporte del recipiente de reaccion y reactivos favorecer la ventilacion del lugar. El personal se mantendra en
~ aalmacenamiento una posicion a favor del viento siempre que sea posible.
Limpieza del lugar de trabajo Se mantendré solo personal necesario en las cercanias de la
operacion.
Transporte de cianuro y cloro al lugar de trabajo Se dispondra de un traje desechable para el personal
Adicién de cianuro y cloro al sistema de involucrado en las operaciones.
reaccion/ inicio de agitacion Se verificara previo a la operacion el buen estado del dique de
Toma de muestras Inhalacion de gases Riesgo contencion para descartar obstrucciones y la presencia de
Limpieza del agitador toxicos Quimico sustancias incompatibles.
Transporte del recipiente de reaccién y reactivos La limpieza del agitador, debe realizarse antes de retirarlo de
a almacenamiento la tanqueta (enjuague) y posteriormente en seco.
Limpieza del lugar de trabajo Todo recipiente contaminado con el producto quimico, debe
de descontaminarse y disponerse adecuadamente una vez
Transporte de cianuro y cloro al lugar de trabajo finalizada la tarea.
Adicién de cianuro y cloro al sistema de
reaccion/ inicio de agitacion Mitigacion:
Toma de muestras Ingesta de Riesgo Se dispondra de un kit de neutralizacion y contencion de
Limpieza del agitador productos quimicos Quimico derrames. Dicho kit tendrd una capacidad de contener un

Transporte del recipiente de reaccion y reactivos
a almacenamiento
Limpieza del lugar de trabajo

110% del posible derrame.
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Continuacion del Cuadro 5.7. Resumen del Andlisis Preliminar de Riesgos
.. Riesgo . . .
Actividad | TIeS8O. Clasificacion Medidas
significativo
Mitigacion:
Cargas Se verificara que los operadores que participen en el proceso, no presenten
Adicion de cianuroy musculares por condiciones previas que puedan aumentar las consecuencias de las cargas
cloro al sistema de posturas Riesgo musculares estaticas como sobre peso o problemas de espalda.
reaccién/ inicio de estaticas Fisiol(’)g ‘o Los operadores presentes en el proceso, rotaran cada 30 minutos para la adicion
agitacion asociadas a & de reactivos al proceso, de manera que se reduzcan los tiempos de espera.
tiempos de Correccion:
espera Se adquiriran plantillas antifatiga para retrasar los efectos de las cargas
musculares estaticas.
., . Prevencion:
Remocidn del sistema . ,
de acitacién Los tanques de almacenamiento de subproductos del proceso se almacenaran en
& . el nivel mas bajo posible.
Transporte del sistema . . , . . .,
- ] . . Siempre se asignara dos operadores para la instalacion, la remocion y el
de reaccion a Caida de objetos Riesgo ) o
. Lo transporte manual del sistema de agitacion.
almacenamiento. pesados Mecanico .
Cargas cuyo peso supere los 25 kg, deben manejarse con el montacargas o
Transporte y . - . ,
. carretillas (cuando las condiciones del terreno y las caracteristicas de la carga asi
almacenamiento del .
. lo permitan).
agitador.
Prevencion:
Se evitara sobrecargar las conexiones eléctricas y los toma corrientes.
En complemento a las verificaciones del sistema eléctrico establecido en el
Codigo Eléctrico, se realizaran mantenimientos preventivos al sistema eléctrico
Incendio cada dos afios.
Conexion y operacion ocasionado por Riesgo de Se despejaré el area de trabajo de cualquier fuente de ignicién o material
la instalacion Incendio combustible previo al inicio de la operacion.

del agitador

eléctrica

Las herramientas eléctricas se desconectaran al término de su funcidn o pausa en
el trabajo
Mitigacion:
Se mantendran extintores en zonas cercanas a la operacion y debidamente

rotulados.
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Continuacion del Cuadro 5.7.

Resumen del Analisis Preliminar de Riesgos

Actividad

Riesgo significativo

Clasificacion

Medidas

Adicion de cloro al sistema de
reaccion / agitacion

Explosion causada por
reacciones quimicas de alta
velocidad

Riesgo Quimico

Prevencion:

La alimentacion de agente
oxidante se hara de forma
intermitente.
Mitigacion:

Se dispondrda de un kit de
neutralizaciéon y contenciéon de
derrames. Dicho kit tendra una
capacidad de contener un 110%

del posible derrame.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

- Se concluye que, de las tres rutas quimicas evaluadas para la eliminacion de cianuro
de sodio, la cloracion alcalina se adapta de mejor forma al contexto de la empresa,
esto debido a la simplicidad de los equipos requeridos y su versatilidad para ser
adaptados a procesos futuros, ademéas de que la facilidad de la operacion no supone
costos elevados en capacitacion al personal o adaptacion de las instalaciones.

- Se concluye que el orden de reaccion del proceso seleccionado con respecto a la
concentracion de cianuro es de dos, por lo que el tratamiento de disoluciones
concentradas favorecera la velocidad de reaccion, disminuyendo el tiempo necesario
para llevar a cabo el proceso y los costos de operacion.

- El didmetro de 30 cm del impulsor de turbina se logra adaptar a las especificaciones
del motor con el que ya se cuenta para satisfacer las condiciones de agitacion
requeridas que logran un alto porcentaje de eliminacion de cianuro de sodio.

- Elreactor batch es el que mejor se adapta para llevar a cabo la eliminacion del cianuro
mediante la cloracidn alcalina, debido a su facil operacion y por su favorecimiento a
la cinética quimica por la cual se rige el proceso.

- El costo de capital del disefio es de 7439671, por lo tanto, representa una inversion
viable y asequible para que la empresa implemente el proceso, considerando las
tarifas que se manejan para la gestion de este tipo de residuos, no obstante, debe
considerarse que los costos operativos pueden llegar a representar un gasto
significativo puesto que la materia prima principal (NaOCI) es relativamente costosa
por lo que se debe analizar su impacto sobre la rentabilidad.

- De los riesgos identificados durante la operacion se consideran riesgos significativos
el incendio ocasionado por la instalacion eléctrica, la ingesta, inhalacion y/o contacto
con sustancias peligrosas, las cargas estaticas asociadas a tiempos de espera y las

explosiones debido a altas velocidades de reaccion.
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Recomendaciones

- Se recomienda la evaluacion de rutas no quimicas como el encapsulamiento o
solidificacion para la neutralizacion de los peligros asociados al cianuro de sodio.

- Utilizar el método de cuantificacion de cianuro por potenciometria con un electrodo
especifico de cianuro, el cual no fue utilizado debido a la falta de insumos en el
laboratorio pero que ofrece resultados de mayor precision.

- Identificar y evaluar los riesgos asociados al proceso una vez sea implementada la
nueva tecnologia.

- En caso de que la alta gerencia de Wastech se incline por el uso del hipoclorito de
calcio, se recomienda el uso de agentes antiespumantes para eliminar la formacién de
espumas densas las cuales pueden ser dificiles de disponer.

- Se recomienda considerar la contratacion del servicio de una planta de tratamiento de
aguas residuales externa que posea equipos que a un nivel técnico sean capaces de
dar un tratamiento final a los subproductos generados durante el proceso de cloracion

alcalina.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades
A Acumulacién kg - kmol
o Orden de reaccion -

C Concentraciéon mol/L
Co Costo colones
D Didmetro m
FE Factor estequiométrico Adim
h Altura m
k Constante de velocidad de reaccion L/mol min
m Masa kg
MM Masa molar g/mol
N Velocidad de giro ps
N Numero Adim
P Potencia \W%
Pu Pureza %
Pr Probabilidad Adim
r Radio m
Re Numero de Reynolds Adim
r Velocidad de reaccion mol/Lmin
S Solubilidad g/mL
Se Severidad Adim
\% Volumen m>
p Densidad kg/m?
n Viscosidad Ns/m?
X Conversion Adim
Subindices
0 Indica que el tiempo es igual a 0
p Potencia -
M Media -
X Indica una sustancia o compuesto -
A Indica el reactivo A de una reaccion quimica -
E Entrada -
S Salida -
G Generado -
C Consumido -
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APENDICES



A. Datos experimentales

Cuadro A.1. Datos relacionados a la determinacion de la pureza del cianuro de sodio.

Muestra Masa pesada NaCN (g) Volumen consumido AgNO3 (L)
1 0,0605 0,0355
2 0,0579 0,0342
3 0,0471 0,0278

Cuadro A.2. Datos experimentales obtenidos para la corrida 1 de eliminacion de
cianuro de sodio.

Volumen bureta (mL) Tiempo (min) Volumen consumido AgNO3 (mL)
0,00 0 0,00
1,70 0,5 1,70
2,80 2 1,10
3,55 4 0,75
4,05 6 0,50
4,30 8 0,25
4,50 10 0,20
4,60 16 0,10
4,70 20 0,10

Cuadro A.3. Datos experimentales obtenidos para la corrida 2 de eliminacion de
cianuro de sodio.

Volumen bureta (mL) Tiempo (min) Volumen consumido AgNQO3 (mL)
0,00 0 0,00
1,40 0,5 1,40
2,25 2 0,85
2,65 4 0,40
3,00 6 0,35
3,15 8 0,15
3,25 10 0,10
3,35 16 0,10
3,45 20 0,10

B. Resultados intermedios

Cuadro B.1. Pureza de las muestras analizadas de cianuro de sodio.

Muestra Pureza (%)
1 92,02
2 92,63
3 92,56
Promedio 92,41
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Cuadro B.2. Concentracion de NaCN en el tiempo durante la determinacion de la

cinética de reaccion.

Tiempo (min) Cn NaCN (mol/L)
Corrida 1 Corrida 2
0 0,1796 0,1767
0,5 0,0731 0,0602
2 0,0473 0,0366
4 0,0323 0,0172
6 0,0215 0,0151
8 0,0108 0,0065
10 0,0086 0,0043
16 0,0043 0,0043
20 0,0043 0,0043

Cuadro B.3. Resultados de escalamiento del sistema de agitacion y mezclado.

Variable Experimental Diseiio
Densidad de la disolucion (kg/m?) 997 997
Viscosidad de la disolucion (Pas) 0.0007977 0.0007977
Masa tratada (kg) 0,250 7089
Velocidad de agitacion (rpm) 250 855
Numero de Reynolds (adim) 20404 195694267
Diametro del agitador (m) 0.0625 0.3
Numero de potencia (adim) 2,7 2,7
Potencia media (W/kg) 0,745 0,745
Cuadro B.4. Costos asociados a la gestion de procesos de disposicion final propuestos.
Proceso Costo ()
Coprocesamiento 3101365
Solidificacion 36085507
Neutralizacion 1932000

C. Muestra de calculo

Para los calculos realizados en los que se involucran precios en dolares ($) se utiliza un tipo

de cambio de 575,0 colones por dolar, referenciado al precio de marzo de 2020 segtn el

Banco Nacional de Costa Rica.

C.1 Calculo de la pureza del NaCN

Para el calculo de la pureza se utilizé la Ecuacion C.1.

(Vconsumido—VBlanco) AgN03*CNagNo3 *FE*MMpNqacN
Pu = g "3 ~ 0703 * 100%

MNaCN

Utilizando los datos del Cuadro A.1y A,2 se tiene:
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_(0,0355 - 0)L * 0,016003mol/L * 2 x 49g /mol
w= 0.0605g

* 100% = 92,42 %
Dato que se encuentra tabulado en el Cuadro B.1. Todas las purezas reportadas en el Cuadro
B.1 fueron calculadas utilizando la misma metodologia.

C.2 Calculo de la concentracion de NaCN en el tiempo

La concentracion de NaCN en el tiempo se determind utilizando la Ecuacion C.2.

Vagnos;*Cagnog*FE
— g 3 g 3 ((12)

CNaCN - Vor
alicuota

Utilizando los datos del Cuadro A.1 y A.3 y considerando que las alicuotas tomadas durante

la reaccion fueron de 1,000mL, se tiene lo siguiente:

0,0017L * 0,02150mol /L 2
Cvacn = 0.001L

= 0,0731 mol/L

Dato que se encuentra reportado en el Cuadro B.2. Todos los datos de concentracion

reportados en el Cuadro B.2 se calcularon utilizando la misma metodologia.

C.3 Cilculo de las dimensiones del reactor
Las dimensiones basicas del reactor cilindrico (radio y altura) se determinaron por
sustraccion considerando las restricciones en el espacio de almacenamiento del transporte.

Por otro lado, el volumen se calcul6 a partir de la Ecuacién C.3.
Vreactor = r2h (C.3)
Utilizando las medidas especificadas en la Seccion 3.2.1.3 se tiene lo siguiente:
Vieactor = T * 1,12m? * 2.13m = 8,39 m3

C.4 Calculo del numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcul6 a partir de la Ecuacion C.4.

Re = ”NTD (C.4)

A partir de los datos de las corridas experimentales se tiene lo siguiente:
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9974 kg , 417 17 +0,0625m

¢ 797,7x10 Pas 040

C.5 Calculo de la potencia especifica consumida

El céalculo de la potencia especifica consumida se realizé a partir de la Ecuacion C.5.

. pN3pS
Py =N,

(C.5)

Tomando en cuenta el nimero de Reynolds experimental, con la Figura 3.6 se tiene que N,

es 2.7, de ahi que:

997"9 (fng) (0,0625m)5

Py =27
M=l 0,250kg

= 0,745

C.6 Cilculo de el volumen de aguas residuales especiales
Tomando como base 3300 kg de NaCN, la disolucion del cianuro en 7 veces la cantidad de
agua requerida para preparar una disolucion y una relacién 1:3 entre el cianuro y el

hipoclorito, se tiene la Ecuacion C.6:

_ MpacNPUNacN MNacNPUNaCcN*Pp
Vaguas residuales — 1 5+ (C.6)

SNacN Cnnaoct

3300 kg * 0,9241 3300 kg % 0,9241 * 3
*

Vaguas residuales = 0,58 kg/L = 100336 L

01449 kg

= 100,34 m3

C.7 Calculo de la masa de matriz solida requerida

Partiendo de la relacion matriz sélida: aguas residuales 8:2, se tiene lo siguiente:

8
Mmatriz sélida = magua residual * E (C~7)

Considerando el célculo de la Seccion C.6, asumiendo la densidad de las aguas residuales

similar a la del agua y un 10 % extra de aguas de lavado, se tiene que:

8
Mmatriz sétida = 110369 kg * E = 441478 kg
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C.8 Calculo de la masa de cemento, piedrilla y arena requeridas para la matriz sélida
Tomando como base las proporciones para preparar un saco de cemento Holcim (1 saco

50 kg, 80 kg de piedrillay 117 kg de arena) y considerando el calculo de la Seccion C.7, se

tiene que:
Mcemento total = % * Matriz sélida (C~8)
Myiedrilla total = W * Mpatriz sélida (C.9)
mezcla
Marena total = % * Mmatriz sélida (C- 10)

Considerando la informacion anterior y el resultado de la Seccion C.7, se tiene que:

50 kg
Mcemento total = m * 441478 kg = 89368 kg
80 kg
Myiedrilla total = m * 441478 kg = 142988 kg
117 kg
Marena total = m * 441478 kg = 209121 kg

C.9 Calculo del costo de materiales para la matriz sélida

El célculo de costo de materiales para la matriz solida se realiz6 utilizando las Ecuacion C.11.

Cmaterial total = Cmaterial/m3 * ] * Mpmaterial req (C-ll)
Pmaterial

Con los datos del Cuadro 4.2 se tiene que:

#6000 1 saco
= k
cemento saco 50 kg

* 89368 kg = 10724160

£19000 m3
Cpiedritla = 5 * 800 kg * 142988 kg = £3395965
£17000 m3

Cpiedritia = 5 *834 o * 209121 kg = 4262658
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C.10 Calculo de la masa requerida de HCI para neutralizacion
Tomando en consideracion las Ecuaciones 1.4, 1.7 y 4.1 se plantea la Ecuacion C.12 para

determinar la masa requerida de acido clorhidrico.

MNacn_ |, 1moleno~ 2molycoy . Lmoluct  MMyc

Mycireq = PUnacn * (C.12)

MMpyacN 1 molcn— 2moleyo- 1 molHCOE 1 molycy

Utilizando como base 3300 kg de cianuro de sodio se tiene:
3300 kg 1 kmolcyo- 2 kmolyco; 1 kmolyg
* * *
49,00 kg/kmol 1kmolcy- 2 kmoleyo- 1 kmolyco;

36,46 kg
* ——
kmol

mHCl req = 0924‘ *

= 2269 kg

C.11 Balances de masa.

Partiendo de una base de céalculo de 100 kmol de cianuro de sodio se tiene lo siguiente:

El sistema fue escalado como se muestra en el Capitulo 3, tendra una conversion de 99,4, por

otro lado, se tiene el siguiente balance general para todas las sustancias:
Mg — Mg+ Mgz — My =A (C.13)
En el sistema ocurrird dos reacciones las cuales se muestran en la Ecuacion C.14 y C.15.
OCl"+CN~ - CNO™ +Cl™ (C.14)
2CNO~ +30Cl” + H,0 - 2HCO3 + N, + 3Cl™ (C.15)

C.11.1 Balance de cianuro de sodio.
El cianuro de sodio a la salida se calcularia de la siguiente manera, utilizando la conversioén
para determinar la porcidon consumida y sabiendo que el mismo no se genera, por lo tanto, la

Ecuacion C.13 seria:
100 kmol NaCN — 100 kmol NaCN * 0,994 = Mg = 0,6 kmol NaCN

C.11.2 Balance de hipoclorito de sodio.
El hipoclorito de sodio para la primera reaccion se encuentra en exceso y este esta definido

por la relacion de tres veces mas que el cianuro de sodio que se tratard, mientras que, al
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terminar el proceso se consume lo necesario para convertir el 99,4 % del cianuro de sodio,

por lo tanto, en la primera etapa se tiene lo siguiente:

49 kg NaCN _ kg NaOCl
(100kmol NaCN = Tmol NaCN * 3 kg NaCN) ~ 10Cl™
— 100 kmol CN~ % 0,994 * = M
74 44 kg NaOCl 1CN-
" kmol NaOCl

= 98,1 kmol NaOCl

Para la segunda etapa del proceso, el hipoclorito de sodio se convierte en el reactivo limitante

por lo que a la salida del reactor se deberia solo tener trazas del mismo.

C.11.3 Balance de bicarbonato de sodio.

De las reacciones generales y del proceso, se sabe que el bicarbonato de sodio solo se genera,
por lo tanto, el nitrogeno a la salida serd igual al nitrogeno generado utilizando el hipoclorito
de sodio como reactivo limitante y sabiendo que de la primera reaccion solamente se tienen

98,1 kmol restantes de hipoclorito de sodio.

2HCO3
98,1 kmol OCl™ * 300l = Mg = 65,3 kmol NaHCO;

C.11.4 Balance de nitrogeno.

De las reacciones generales y del proceso, se sabe que el nitrégeno solo se genera, por lo
tanto, el nitrogeno a la salida sera igual al nitrégeno generado utilizando el hipoclorito de
sodio como reactivo limitante y sabiendo que de la primera reaccion solamente se tienen

98,1 kmol restantes de hipoclorito de sodio.

1N,

30CI-

98,1 kmol * Mg = 32,6 kmol N,

C.11.5 Balance de cloruro de sodio.

De las reacciones generales y del proceso, se sabe que el cloruro de sodio solo se genera, por
lo tanto, el nitrégeno a la salida serd igual al nitrogeno generado utilizando el hipoclorito de
sodio como reactivo limitante y sabiendo que de la primera reaccion solamente se tienen

98,1 kmol restantes de hipoclorito de sodio.

3Cl
98,1 kmol *

30CL = Mg = 98,1 kmol NaCl
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Cotizaciones

GTM Costa Rica S.A.

©GTM

. Cotizacion
Alto de Ochomogo, 800 m este del CLIENTE:
Servicentro Cristo Rey, contiguo a ‘évh?STE%'jg%%Ngégg{?gs
Madiet, pToimON e CAOD Nimero... £ 00015961_050-1 SA
Teléfono........ 2537-0010 }fag:‘i : ;a/o 8/;’:191 07-005743
Fax... 2537-2121 emna.. : ;
NIF .. ...3:101-065279-26 Pago ............. : Contado b
Vigente Hasta 5/09/2019
Modo de Entrega . : Cartago
Cédigo Descripcién Situacion fiscal Unidad Origen / Presentacién / Grado Precio U. Cantidad Subtotal
PR-00270 HIPOCLORITO DE CALCIO Gravado Kg IND45k 1.75 1,035.00 1,811.2500
= ( ']‘ r I ‘M GTM Costa Rica S.A.
\
= cosranics  Cotizacién
Alto de Ochomogo, 800 m este del CLIENTE:
Servicentro Cristo Rey, contiguo a STEPHEN COLEMAN
Madisa, carretera a Cartago NHigi5: 00016447 _050-1
Teléfono........2537-0010 ’F:’a'gli:\a ;5/10;:1;
Fax.. 2537-2121 echa ;
NIF.. 3:101-065279-26 Pago . CONTACTO:
Vigente Hasta. 02/11/2019
Modo de Entrega................:
Cédigo D Tamafio Unidad Color Precio U. Cantidad Subtotal
PR-00407 SODA CAUSTICA ANHIDRA Gravado Kg CHI25kPERLAS 780.00 25.00 19,500.0000
PR-00407 SODA CAUSTICA ANHIDRA Gravado Kg CHI25KESCAMAZ9¢ 650.00 25.00 16,250.0000
PR-00431 SULFATO DE COBRE Exento Kg BRA25K 1,900.00 25.00 47,500.0000
Sur Quimica, S.A.
Cod. Juridsca 3101022435
Telephone........... (506)2211-3700/3701
FaX st (G06)2257-9662
Calle 38, contiguo al Cementerio La Uruca, San
José, Costa Rica, Centroamérica. ®
WWW.GIIpOSULCOm Paget/ 1
Cotizacion 0205856_Cot-2
10000 COTIZACIONES
RUE e 14
Secuencia de ruta . 9999
Transporte ............. Ruta
Email pedidos@grup: .com
Vigencia de la oferta.: 24/11/2019
Témino de pago ... Plazo 1 dia
: 26/10/2019 Funcionano............
Responsable.............. Adrian Enrique Lopez Lopez
# CODIGO DESCRIPCION VENC CANT  UNIDAD PRECIO UNIT. DESC. IMP. CONSUMO IVA  PRECIO TOTAL
1 53508000K20 SUR HIDROXIDO DE CALCIO N/A 30.00 Saco 20 Kilos 4,103.00 0.00 16,001.70 123,090.00
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>trol
Ingredienfes, s.a.

Oferta de Productos

ventas@dynatroler com Telefonos: 22712422 25374859 22712460 Fax
Cedula Juridica 3 101 1425633, Oficinas cn ]l Alto de Ochomogo 150 Sur y 50 Este de la Estacién de
Servicio Cristo Rey.

Fecha: 26/9/2016
Cliente: Wastech Costa Rica,
Contacto:  Stefhen Coleman
Direccion: Cariago
Telefono: Fax: Celular:
Proforma Mo 527107
Vendedor:  Alexander Calderon

Codigo Cant Descripcion Precio U Precio T

1 tambor de hipociorito de sodio 12% &5 000,00 &5 000,00

1 tambor plastico 19 500,00 15 500,00

0

0

0

0

i

0

0

0
Forma de Page: 30 dias, pago por Transfersscia, Total Bruto 84 500,00
Tiempo Entraga: 3dizs Habiles contra Ordaa de Compea Descuento 0% -
Vatidaz 15 dias Sub Total 84 500,00
Garantia: 12 meses LV. 13% 10 985,00
Eatrega: Sus bodegas de acuerds 2 acuesds Total Neto 95 485,00
Cusata Mo 001-260320-4 coloses Banco CR 2 nombre de Dynatral

(01-260336-7 15D Banco de Costa Riea Crosriaate 'p“»_ hu-‘ft
e A
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EMPRESAS BERTHIER EBI DE COSTA RICA S.A.
COTIZACION N©91905

COMPROMISO AMBIENTAL
23 DE DICIEMBRE 2019
PARA Stephen Coleman CONTACTO  Kristell Bonilla Montero
Tel: 84144781 Gerente de Ventas H ;L 0
Stephen.coleman@crsostenible.com Tel.: (506) 2432 5000 COtlzaC|0n N
Cel.: (506) 70134657 EBI-KB1905-201%

Tejar del Guarco RELLENO SANITARIO Roll-Off [ Esporadicos 30 dias nfa
UNIDAD SERVICIO TARIFA
DISPOSICION Tarifa de Disposicion por Tonelada de Desechos Mo Ordinarios ¢18.000,00
TRANSPORTE Tarifa de transporte por viaje ¢80.000,00

*Tarifa minima por tonelada, No Incluye Acta Certificada // No incluye personal para Carga de los Desechos. Servicio
carga en un mismo dia. Max de tiempo 2h. después de cada hora extra de servicio se cobra ¢25.000,00 por hora.

El pago de facturas cerd a ocho dias framite de cheque 6 fransierencia.

En EBI aplicamos los métodos de operacion establecidos en la NUEVA LEY PARA LA GESTION INTEGRAL DF RESIDUOS #8839
publicada en la Gaceta #135 del 13 de Julio 201 0; contamos con todos los permisos necesarios para garantizar la seguridad en
el manejo de los desechos sdlidos de nuestros clientes.

En razon a la normativa vigente en el pais, el cliente debe de comprometerse a no depositar en nuestros contenedores residuos
clasificados como PELIGROS0S.

Nota: El personal que ingrese al Relleno Sanitario debera por normas de Salud Ocupacional de la compaiiia, utilizar chalecos reflectivos,
pantalén largo y zapatos de seguridad.

Yo,

NUMERO DE CEDULA:

EN REPRESENTACION DE
, AUTORIZO Y APRUEBO LA PRESENTE COTIZACION.

FIRMA:
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Dsehc » Fobecocion « Mantsnimiento de Maguinana industrict

Crave numérica: 506011019003101 1197790010000 1010000000083167739703
Cliante: Wastach Tecnologia en Manejo de Residuos S A.

Céd: 3101625830

Tel: 22016869

Direccion: Del Servicentro Quijongo 100 S 250 O

CONESA DE TURRIALBA S.A.

Cédula Juridica:

3101119779

Teléfono: 25567679

Turriatha Barrio San Rafael Frente Cencinal

tamecocr@gmail.com

Condicién de Venta: Contado

Observaciones Medio de pago: Otro
01,0ctubre, 2019 2:46:18 PM
Codigo Descripcion Pr Unit Exento [Pr Unit Gravado|  Cantidod % Descuento Total
T AGITADOM OC LIGUDO PARA TANGUETAS DE 1000 LITROS, ¢om €1413325.20 190 090 £ 141552820
MOTOR 1.5 HP IF OON VARIADOR DE VELOCIDAD.
ESTRJCTURA DE SOPORTE Y EJE DE EN ACERD
INOXIDABLE 304
Subtotal| ¢ 1,415,929.20
Descuento ¢ 0.00
Exonerado ¢ 0.00

I.V.A Devuelto

LV.A| ¢ 184,070.80

¢0.00

Total | ¢ 1,600,000.00

El recibido contorme de e<ta factura da por aceptado que ce recibieron todas sus lineas y exime a CONESA DE TURRIALEA S A de todo reclamo
futuro. Autonzada mediante la Resolucion DGT-R-033-2019, publcada en La Gaceta, Alcance N* 147 del 27 de junio de 2019,

Version del gocumento electronico 4.3

Decumento electrénico g do por www facturele com Correo:
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FACTURA ELECTRONICA

JORGE MUNOZ MONGE
302260014
15378125
M facmirasjmmanspomes @zmail com
Tejar de El Guarco Cartage 50 metros sur de la escnela Guayabal
T NSPORTES
Orden de Compra No.
Cliente  WASTECH COSTARICASA CREDITO
Cédula 3101625830 Fecha  22106/2020 16:18
Tel. 506 Flaze 30
Vence 2200772020

100 metros Sur v 200 Oseste de la estacion de servicio El Guares

MONTO TOTAL DESCUENTO

DESCRIFCION
1 SERVICIO DE TRANSPORTE
Servicie CEMEX. Cisternas 19 v 22 de Junic.

€600,000.00 £600,000.00 £0.00
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!lll‘/df e LUXORINOX

COTIZACION GEN-1605

PARA: DE:
Sr. Stephen Coleman Ing. Manuel Quesada Ureiia
ORGANIZACION: FECHA:

CR Sostenible 13 de mayo de 2020

DESCRIPCION:

Por fabricar tanque con capacidad de 6300 litros en acero inoxidable aisi 304 de 3mm de espesor de
2000mm de diametros x 2000mm de altura cilindrica con anillos superior de refuerzo de 4" x 27, fondo
plano, tapa superior, estructura de soporte inferior. Soldadura TIG, no incluye acabado sanitario.

Precio Unitario. $ 5,700.00
Sub Total $ 5,700.00
13% LV. $ 741,00
Total $ 6,441,00

Seis mil cuatrocientos cuarenta y uno con 00/100USD
Tiempo de entrega: 4-5 semanas.

Forma de Pago: 50% con orden de compra v 50% contra entrega

Garantia: 12 meses sobre defectos de fabricacion
Esperando que esta sea de su total agrado, me despido atentamente:

Atte: Ing. Manuel Quesada Urefia.
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HANNK
instruments

7N

> enviro

COTIZACION

Atencion: Stephen Coleman
Empresa:
Direccion / Proyecto: San José, Costa Rica

Correo electronico:

stephen.coleman@crsostenible.com

Tecnologias y equipos de monitoreo y remediacion
de contaminacion de acuiferos
Envirotech Monitoreo Ambiental y Tecnologia, 5.4
Santo Domingo, Heredia, Costa Rica

www.envirotecher.com

Tel: (506) 2241-2614 // (506} 8921-5213

Fecha: 16/4/2020

Teléfono: (506) 8414-4781

Cantidad Descripcion Precio unitaric  Precio Total
1 Laquatwin-ph-11 $168,05 $168,05
Subtotal $168,05
LV 521,85
Total $189,89
Validez de la oferta: 15 dias
Condiciones de pago: 100% Adelantado
Lugar de entrega: San José, Costa Rica
Plazo de despacho: 3 dias, posteriores al depdsito
Cualquier consulta adicional por favor contactenos.
Atentamente,
COTIZACION 036-20
Geol. Luis Araya \Vienegas CoD:

L.araya@envirotecher.com

HANNA INSTRUMENTS COSTA RICA S.A

HANNA INSTRUMETS COSTA RICA S.A.
CEDULA JURIDICA:3-101-60B184
ROERMOSER, PAVAS COSTADD

ESTE DEL CENTRO COMERCIAL PLAZA MAYOR.
PLAZA AMATISTA, LOCAL #1

Cotizacion:

19057

Pagina :

T:::F tt 529460(; ZaAeRes NOTA: Favor de enviar via Fax o E-mail el comprobante
iente: AN : ;
08D CONSULTORES de pago indicando su razén social
LIMON
LIMON LIMON Descuento general al cliente:
Tels : 8414-4781 0.00 2%
Atencidn:
Cantidad _Cadigo Descripcion Precio Importe
1.00 | HISTII MEDIDOR CONTROLADOR PH PROCESOS 479,608 64 479,608.64
ENTREGA 30 A 60 DIAS
1.00 | HI1003/3 ELECTRODO PH, 6 BARES 1/2" 80 C, MATCH 123,996.95 123,996.95
ENTREGA 30 A 45 DIAS )
0.00 0.00 0.00
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Para Depositos utilice BANCO DE COSTA RICA
Cuenta No. 001-0284310-2

Desc.ad



Nomenclatura

Cianuro de sodio

Agua

F-1

Hipoclorito de
sodlio

Y

A 4

A
n

P0O01

A 4

A 4

PoO1

coo1

DESCRIPCION

ZONA

BOMBA
NEUMATICA

M-001

MOTOR
ELECTRICO

4-C

R-001

REACTOR
BATCH

4-D

T-001

TANQUE

5-E

c-001

CAMION
CISTERNA

I 2 I :

NOMBRE CORRIENTE

CUADRO DE BALANCE DE MASA

TAMARNO PARTICULA

& ©

moL

100 kmol

PUREZA

94,5%

197 kmol

12%

TIEMPO PROCESO

VELOCIDAD

15 min

PRESION

pH

9-1

9-11

APROBACION COMISION
REVISORA DE PERMISOS DE
CONSTRUCCION

PROYECTO: Cloracién alcalina

PROPIETARIO:
Stephen Coleman

PROVINCIA] CANTON | DISTRITO

Cartago Guarcol Tejar

PROFESIONAL RESPONSABLE:

Nombre: Stephen Coleman
Firma: ~
No. Reg:

PROFESIONAL RESPONSABLE DE]
DIRECCION TECNICA
Nombre:Stephen Coleman
Firma:
No. Reg:
INFORMACION REGISTRO
PUBLICO

Nombre:
No. Catastro:
Citas:

CONTENIDO:

ESCALA

1200
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Informe de Analisis APR.
WASTECH COSTA RICA

GESTION OPERATIVA
INFORME DEL ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
Eliminacion de cianuro de sodio

Elaboracion: C. Stephen Coleman Wilson

Objetivo

El siguiente informe se elabora con el objetivo de resumir las etapas de identificacion de
riesgos asociadas al proceso de eliminacion de cianuro de sodio en las bodegas industriales
de Wastech Costa Rica, de modo que se visualice claramente los peligros constatados e
identificados, asi como su causa, consecuencia principal y las medidas correctivas o

preventivas planteadas.
Alcance

Las actividades que se evaluaran en este documento comprenden todas aquellas que estén
involucradas en la manipulacion del cianuro de sodio dentro de las bodegas de Wastech con

el fin de dar su disposicion final.
Responsabilidades

Es responsabilidad del encargado de Seguridad y Salud Ocupacional la participacion en la
elaboracion de este analisis y la revision y actualizacion del mismo. Ademas, debe informar
a los involucrados sobre los resultados y conclusiones del andlisis e impartir capacitaciones

para todo aquel que sea parte del proceso analizado.

Es responsabilidad del Gerente de Operaciones velar por que las medidas correctivas y

preventivas planteadas en este documento se ejecuten de manera correcta.
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Es responsabilidad de los operadores y cualquier otro involucrado en la operaciéon de
eliminacion de cianuro de sodio conocer los riesgos asociados que se estipulan en este
documento, asi como las buenas practicas que deben realizarse para prevenir cualquier

eventualidad durante la ejecucion del proceso.
Etapas de la metodologia APR
1. Analisis detallado.

Para llevar a cabo esta etapa del analisis, se observo el procedimiento de eliminacién de
cianuro de sodio que se llevo a cabo en la Bodega 5 de Wastech, con el fin de identificar las

actividades involucradas en dicha operacion.

Un resumen de las actividades se encuentra a continuacion.

1 Colocacidn del recipiente de reaccion

2 Acondicionamiento del recipiente de reaccion

3 Transporte del agitador hacia el area de trabajo

4 Ensamble del agitador en el recipiente de reaccion

5 Conexion del agitador al sistema eléctrico y operacion del agitador
6 Transporte de cianuro y cloro al lugar de trabajo

7 Llenado del sistema de reaccion

8 Adicién de cianuro al sistema de reaccidn e inicio de agitacion
9 Adicion de cloro al sistema de reaccion / agitacion

10 Toma de muestras

11 Remocion del sistema de agitacion

12 Limpieza del agitador

13 Transporte del recipiente de reaccion a almacenamiento

14 Transporte de cianuro y cloro a almacenamiento

15 Transporte y almacenamiento del agitador

16 Limpieza del lugar de trabajo
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2. Identificacion de los riesgos asociados a cada actividad.

Colocacion del recipiente de reaccion

Golpe o atropello con el montacarga
Accidentes con maquinaria
Caida de objetos pesados
Atrapamiento

Acondicionamiento del recipiente de
reaccion

Contacto fisico con sustancias peligrosas
Corte con herramientas filosas
Golpe con herramientas pesadas
Sobre esfuerzo de cargas

Transporte del agitador hacia el area de
trabajo

Sobre esfuerzo de cargas
Caida de objetos pesados

Ensamble del agitador en el recipiente de
reaccion

Sobre esfuerzo de cargas
Caida de objetos pesados
Golpe con herramientas pesadas

Conexion del agitador al sistema eléctrico y
operacion del agitador

Incendio ocasionado por la instalacion
eléctrica
Shock eléctrico

Transporte de cianuro y cloro al lugar de
trabajo

Quemaduras por salpicadura de materiales
peligrosos
Inhalacién de gases toxicos
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Golpe o atropello con el montacarga
Caida de objetos pesados
Accidentes con maquinaria

Llenado del sistema de reaccion

Cargas musculares por posturas estaticas
asociadas a tiempos de espera

Adicion de cianuro al sistema de reaccion e
inicio de agitacion

Inhalacion de gases toxicos
Golpe por desprendimiento de piezas
moviles
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Cargas musculares por posturas estaticas
asociadas a tiempos de espera

Adicidn de cloro al sistema de reaccion /
agitacion

Inhalacién de gases toxicos
Golpe por desprendimiento de piezas
moviles
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Explosion causada por reacciones
quimicas de alta velocidad
Cargas musculares por posturas estaticas
asociadas a tiempos de espera

Toma de muestras

Contacto fisico con sustancias peligrosas
Inhalacién de gases toxicos
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Remocion del sistema de agitacion

Sobre esfuerzo de cargas
Caida de objetos pesados
Golpe con herramientas pesadas

Limpieza del agitador

Contacto fisico con sustancias peligrosas
Inhalacion de gases toxicos
Ingesta de productos quimicos toxicos

Transporte del recipiente de reaccion a
almacenamiento

Quemaduras por salpicadura de materiales
peligrosos
Inhalacion de gases toxicos
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Golpe o atropello con el montacarga
Caida de objetos pesados
Accidentes con maquinaria

Transporte de cianuro y cloro a
almacenamiento

Quemaduras por salpicadura de materiales
peligrosos
Inhalacién de gases toxicos
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Golpe o atropello con el montacarga
Accidentes con maquinaria

Transporte y almacenamiento del agitador

Sobre esfuerzo de cargas
Caida de objetos pesados

Limpieza del lugar de trabajo

Inhalacion de gases toxicos
Contacto fisico con sustancias peligrosas
Ingesta de productos quimicos toxicos
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3. Estimacion del peligro.

Los peligros identificados seran clasificados en niveles de acuerdo con la metodologia de

estimacion de peligros en:
Trivial: No se requiere de acciones especificas.

Tolerable: No se necesita mejorar la accidon preventiva, se pueden plantear mejoras que no

supongan una carga econdmica considerable.

Moderado: Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, las medidas para reducir el riesgo

deben implantarse en un periodo determinado.

Importante: No se debe iniciar la actividad hasta que se haya reducido el riesgo, se deben

plantear medidas de prevencion, correccidon o mitigacion.

Intolerable: No se debe iniciar la actividad hasta que se haya reducido el riesgo, si no es

posible reducir el riesgo incluso con recursos ilimitados, se debe prohibir la actividad.

De lo anterior, que los riesgos considerados como Moderado, Importante o Intolerable seran

significativos.

Golpe o atropello con el Baja Grave Riesgo tolerable
montacargas
Accidentes de maquinaria Baja Grave Riesgo tolerable
Caida de objetos pesados Media Grave Riesgo moderado
Atrapamiento Baja Leve Riesgo trivial
Contacto ﬁsu;o con sustancias Baja Muy grave e el
peligrosas
Corte con herramientas filosas Baja Grave Riesgo tolerable
Golpe con herramientas pesadas Media Leve Riesgo tolerable
Sobre esfuerzo de cargas Media Leve Riesgo tolerable
Incgndlo oc.a}smn'fldo.por la Media Muy grave
instalacion eléctrica
Shock eléctrico Baja Grave Riesgo tolerable
Quemadura}s POt sa}plcadura de Baja Grave Riesgo tolerable
materiales peligrosos
Inhalacién de gases toxicos Baja Muy grave Riesgo moderado
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Golpe por desprendimiento de

. . Baja Grave Riesgo tolerable
piezas moviles
EXP(;E?;I?E;sléseagﬁfxlfgzzgnes Baja Muy grave Riesgo moderado
Cargas musculares por posturas
estaticas asociadas a tiempos de Alta Leve Riesgo moderado
espera
Ingesta de productos quimicos Baja Muy grave Riesgo moderado

4. Desarrollo de medidas de control.

De acuerdo con la clasificacion previa de los peligros en la seccion de estimacion del peligro,
se establecieron medidas de correccidon o prevencion para los riesgos clasificados con una
peligrosidad moderada, importante o intolerable. Dichas medidas tienen como objetivo

disminuir la probabilidad de que el peligro pueda ocurrir o minimizar las consecuencias del

mismo.

5. Responsabilidades.

Es responsabilidad del Coordinador de Operaciones velar por que las medidas correctivas y

preventivas planteadas en este documento se ejecuten de manera correcta.

Es responsabilidad de los operadores y cualquier otro involucrado en la operacion de
eliminacion de cianuro de sodio conocer los riesgos asociados que se estipulan en este

documento, asi como las buenas practicas que deben realizarse para prevenir cualquier

eventualidad durante la ejecucion del proceso.
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Cuadro resumen del analisis APR.

Transporte de cianuro y cloro al lugar de
trabajo

Adicion de cianuro y cloro al sistema de

reaccidn/ inicio de agitacion
Toma de muestras
Limpieza del agitador
Transporte del recipiente de reaccion y

reactivos a almacenamiento
Limpieza del lugar de trabajo

Contacto fisico
con sustancias
peligrosas

Riesgo
Quimico

Transporte de cianuro y cloro al lugar de
trabajo

Adicion de cianuro y cloro al sistema de

reaccion/ inicio de agitacion
Toma de muestras
Limpieza del agitador
Transporte del recipiente de reaccion y

reactivos a almacenamiento
Limpieza del lugar de trabajo

Inhalacion de
gases toxicos

Riesgo
Quimico

Transporte de cianuro y cloro al lugar de
trabajo
Adicion de cianuro y cloro al sistema de
reaccion/ inicio de agitacion
Toma de muestras
Limpieza del agitador

Ingesta de
productos
quimicos

Riesgo
Quimico

Prevencion:

Para complementar el uso de EPP durante toda la
operacion, se adquiriran mascaras completas con filtros y
proteccion visual para todos los involucrados en la
operacion.

Las puertas de las bodegas se mantendran abiertas para
favorecer la ventilacion del lugar. El personal se
mantendra en una posicion a favor del viento siempre que
sea posible.

Se mantendra solo personal necesario en las cercanias de
la operacion.

Se dispondra de un traje desechable para el personal
involucrado en las operaciones.

Se verificara previo a la operacion el buen estado del
dique de contencion para descartar obstrucciones y la
presencia de sustancias incompatibles.

La limpieza del agitador, debe realizarse antes de retirarlo
de la tanqueta (enjuague) y posteriormente en seco.
Todo recipiente contaminado con el producto quimico,
debe de descontaminarse y disponerse adecuadamente
una vez finalizada la tarea.

Mitigacion:
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Transporte del recipiente de reaccion y
reactivos a almacenamiento
Limpieza del lugar de trabajo

Se dispondra de un kit de neutralizacién y contencion de
derrames. Dicho kit tendra una capacidad de contener un
110% del posible derrame.

Mitigacion:
Se verificard que los operadores que participen en el
proceso, no presenten condiciones previas que puedan

Cargas aumentar las consecuencias de las cargas musculares
Adicion de cianuro y cloro al sistema de musculares por Rieseo estaticas como sobre peso o problemas de espalda.
reaccion/ inicio de agitacion posturas estaticas Fisiolc’)g ‘o Los operadores presentes en el proceso, rotaran cada 30
asociadas a & minutos para la adicion de reactivos al proceso, de
tiempos de espera manera que se reduzcan los tiempos de espera.
Correccion:
Se adquiriran plantillas antifatiga para retrasar los efectos
de las cargas musculares estaticas.
Prevencion:
Los tanques de almacenamiento de subproductos del
., . o proceso se almacenaran en el nivel més bajo posible.
Remocion del sistema de agitacion. . . , . o
. - , . . Siempre se asignara dos operadores para la instalacion, la
Transporte del sistema de reaccion a Caida de objetos Riesgo ., . o
. o remocion y el transporte manual del sistema de agitacion.
almacenamiento. pesados Mecéanico .
. . Cargas cuyo peso supere los 25 kg, deben manejarse con
Transporte y almacenamiento del agitador. . .
el montacargas o carretillas (cuando las condiciones del
terreno y las caracteristicas de la carga asi lo permitan).
. . Prevencion:
., ., . Incendio Riesgo de o . s
Conexidn y operacion del agitador . . Se evitara sobrecargar las conexiones eléctricas y los
ocasionado por la Incendio

toma corrientes.




instalacion En complemento a las verificaciones del sistema eléctrico
eléctrica establecido en el Codigo Eléctrico, se realizaran
mantenimientos preventivos al sistema eléctrico dos
anos.

Se despejara el area de trabajo de cualquier fuente de
ignicioén o material combustible previo al inicio de la
operacion.

Las herramientas eléctricas se desconectaran al término
de su funcién o pausa en el trabajo
Mitigacion:

Se mantendran extintores en zonas cercanas a la
operacion y debidamente rotulados.

Prevencion:
Explosion La alimentacion de agente oxidante se hara de forma
Adicion de cloro al sistema de reaccion / causa@a ot Riesgo mt? r.mlte.r’lte.
agitacion yeacclones Quimico . . . Mltlgacmq: ., .,
quimicas de alta Se dispondra de un kit de neutralizacioén y contencién de
velocidad derrames. Dicho kit tendréd una capacidad de contener un

110% del posible derrame.
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Metodologia de estimacion de riesgo laboral

Para iniciar con la estimacion de riesgo laboral, se tomaron en cuenta dos factores para cada

uno de los peligros identificados: la severidad y la probabilidad.

La severidad indicara el dafio que puede recibir el trabajador o la maquinaria en caso de que

el riesgo se materializara y se clasifico en tres niveles de acuerdo con las consecuencias

previsibles.

Leve

- Contusiones
- Erosiones
- Cortes superficiales
- Esguinces
- Irritaciones
- Pequenias quemaduras superficiales

Grave

- Laceraciones
- Quemaduras extensas
- Conmociones
- Fracturas menores
- Enfermedad cronica que conduce a una
incapacidad menor (sordera, dermatitis,
asma)
- Trastornos musculo-esqueléticos

Muy grave

- Amputaciones
- Fracturas mayores
- Intoxicaciones
- Céncer
- Enfermedades cronicas que acorten
severamente la vida
- Incapacidades permanentes
- Gran invalidez
- Muerte
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La probabilidad indica si es facil o no que el riesgo se materialice en las condiciones

existentes.

Baja

- Es raro que pueda ocurrir
- Se sabe que ha ocurrido en alguna parte
- Pudiera presentarse en determinadas
circunstancias
- La exposicion al peligro es ocasional
- El dafio ocurrira raras veces

Media

- No es extrafio que ocurra el dafio
- Ha ocurrido en algunas ocasiones
- Existe constancia de incidentes o de
accidentes por la misma causa
- Los sistemas y medidas aplicados para el
control del riesgo no impiden que el riesgo
pueda manifestarse en algin momento
dada la exposicion
- El dafio ocurrird en algunas ocasiones
- La exposicion al peligro es frecuente o
afecta a bastantes personas

Alta

- El resultado es mas probable si se
presenta la exposicion continua o afecta a
muchas personas
- Ocurrird con cierta seguridad a medio o
largo plazo
- El dafio ocurrird siempre o casi siempre

Seguidamente se utilizd una matriz de importancia y clasificacion de riesgo.

Severidad

Leve Grave Muy grave

Baja Riesgo trivial Riesgo Riesgo
tolerable moderado
Probabilidad | Media Riesgo Riesgo

tolerable moderado
Alta Riesgo Riesgo

moderado intolerable

Actualizacion del informe APR

Este informe de identificacion de riesgos se debe actualizar cuando se elijan nuevos equipos

de trabajo, se introduzcan nuevas tecnologias en el proceso,

se modifique el
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acondicionamiento de los lugares de trabajo, cuando el proceso sea modificado de alguna
forma o cuando en un control periddico se determine que las medidas de prevencidon no sean

suficientes para garantizar la seguridad del trabajador.
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