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Resumen

Se realizé un analisis técnico de la implementacion del proceso de declorinacion, regeneracion y
recuperacion de aceite dieléctrico contaminado con bifenilos policlorados, en modalidad de practica
dirigida en una Compaifiia de distribucion eléctrica de Costa Rica. El trabajo se realizd6 mediante
visitas a la empresa encargada del proceso e investigacion detallada de las caracteristicas del
proceso y los equipos asociados.

Generalmente los analisis se realizaron de manera digital, pero se requiri6 visitar la zona de proceso
para determinar sus caracteristicas y avances realizados, ademas de lo anterior se realizaron visitas a
organizaciones tanto del estado como privadas, en busca de consultar informacion clave para la
finalizacion del analisis correspondiente.

Se realizaron analisis independientes de cada aspecto importante del proceso, tales como su impacto
ambiental, el riesgo ocupacional y los subprocesos de almacenamiento y transporte de materiales
peligrosos. Al final se obtuvieron documentos de suma importancia para la definicion y
esquematizacion del proceso de declorinaciéon, de manera que se pudiera establecer sus
implicaciones en las instituciones relacionadas y el pais.

Gracias a los andlisis, investigaciones y disefios realizados en este trabajo, se pudieron establecer las
caracteristicas primordiales del proceso que se desea establecer en Costa Rica. Ademas de lo
anterior se logro establecer informacion bésica para generar informes de importancia como los
planes de emergencia y seguridad ocupacional, y se recopilaron los parametros del proceso
necesarios para realizar tramites como la viabilidad ambiental ante la SETENA.

Se determind que el proceso de declorinacion permite disminuir la concentracion de los bifenilos
policlorados presentes en el aceite de transformador hasta un valor no detectable por los métodos de
medicion actuales. El proceso se realiza con sodio metalico como agente reductor en un ambiente
neutro, de manera que se producen residuos no peligrosos y que pueden ser tratados mediante
métodos convencionales para obtener sustancias que pueden disponerse en un relleno sanitario
convencional. El aceite es recuperable luego de pasar por un proceso de regeneracion, el cual
consiste en un sistema de adsorcion de impurezas y otro de incorporacion de aditivos. Lo anterior
implica que el proceso permite tanto la eliminacién de sustancias peligrosas como la reutilizacion
del aceite dieléctrico luego de que su vida util se ha visto mermada.

Se recomienda la realizacién de un analisis basico de costos para comparar el aceite dieléctrico
procesado y el que se compra nuevo. Lo anterior de manera que se pueda definir los beneficios
adicionales que puede brindar el tratamiento de los aceites contaminados, aparte del cumplimiento
de las leyes relacionadas y el tratamiento responsable de los desechos peligrosos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Durante mas de 45 afios, los bifenilos policlorados (PCB’s por sus siglas en inglés) han generado
preocupacion en la sociedad cientifica, debido a sus caracteristicas toxicologicas, contaminantes y
de persistencia (Eisler, 2012). Grandes cantidades de recursos se han destinado al estudio de estas
sustancias y como disminuir su impacto en el ambiente y los seres vivos que los habitan. La
presencia de los PCB’s en los transformadores eléctricos generan un riesgo inminente de entrada y
dispersion de estas sustancias en las zonas pobladas de nuestro pais.

Debido a que en Costa Rica se ratifico en 2006 el Convenio de Estocolmo sobre contaminantes
organicos persistentes (Ley N° 8538, 2006), se realizé un compromiso tanto legal como moral con
los paises firmantes de realizar las acciones necesarias para controlar y eliminar estas sustancias en
el pais. Se realizaron varios inventarios nacionales sobre compuestos organicos y se planed un
centro de almacenamiento y tratado de estos compuestos quimicos, pero hasta ahora ninguna
institucion o empresa habia realizado un proceso de eliminaciéon de PCB’s en Costa Rica.

La practica profesional se llevd a cabo en una empresa del sector de generacion y distribucion de
energia eléctrica, la cual solicitd confidencialidad con respecto a su nombre legal por lo que en el
trabajo se mencionara solamente como ‘La Compaifiia’. Esta Compafiia cuenta con un inventario
definido de transformadores eléctricos cuya concentracion de bifenilos policlorados superdé el valor
permitido de 50 ppm.

La Compaiiia, que no cuenta con infraestructura ni equipos para realizar un proceso de esta indole,
adjudico la tarea a una empresa del sector de Cartago, la cual accedié a declorinar y regenerar un
minimo de 60% de los aceites y recuperar un 40% de los transformadores eléctricos. La empresa
cuenta con un espacio fisico limitado pero suficiente para realizar el proceso, sin embargo requiere
de mejoras en infraestructura fisica y no cuenta con los equipos necesarios para realizar la
declorinacion y regeneracion del aceite contaminado.

Esta empresa realiz6 un consorcio con una industria canadiense especializada en el tratamiento de
aceites de transformador, de manera que importara los equipos disefiados por ésta con el objetivo de
realizar el tratamiento en el pais. Cabe destacar que esta institucion encargada del proceso también
solicit6 un acuerdo de confidencialidad, por lo que sera mencionada solamente como ‘La Empresa’.

El siguiente trabajo se realizo con el fin de estudiar el proceso de declorinacion y regeneracion de
los aceites de transformador eléctrico, analizando los aspectos que se consideraron de mayor
importancia desde el punto de vista de un ingeniero quimico. El analisis de un proceso industrial
siempre ha sido la esencia pura de la ingenieria quimica, y este trabajo contempla algunos de los
aspectos mas representativos de esta profesion, como el analisis de riesgo, de impacto ambiental,
de proceso, entre otros. En cada analisis particular se determinara el método de trabajo requerido y
las herramientas que se utilizaran para realizar cada estudio.

La préctica dirigida a desarrollar brindara frutos a su realizador en términos de aprendizaje, ya que
se obtendran conocimientos importantes en todos los aspectos a considerar en un andlisis de
implementacion de un proceso nuevo. Lo anterior implica la preparacion del profesional para la
realizacion de proyectos mas complejos, y la generacion de un criterio ingenieril mas robusto, de
manera que se puedan tomar las decisiones correctas cuando la experiencia laboral lo demande.
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Ademas de lo anterior se recibira una gran cantidad de experiencia laboral, tanto en resolucion de
problemas reales de ingenieria como la manera adecuada de relacionarse con las personas dentro del
ambito laboral. Aunado a lo anterior se puliran habilidades de obtencion de informacion tanto fisica
como digital, el cumplimiento de tareas a razén de un tiempo establecido y la realizacion de
trabajos en conjunto con otros profesionales similares.

Los beneficios otorgados a ambas instituciones asociadas al proceso serd la realizacion de un
analisis base en los aspectos mas importantes de este proceso, que nunca antes ha sido realizado en
el pais. Con la informacion desarrollada en cada capitulo se podra iniciar con la formulacién de
documentos de importancia como mapas de riesgo y planes de salud ocupacional, ademés de que se
tendra una idea generalizada de cada aspecto del proceso que debe de tomarse en cuenta. Se espera
que parte de estos andlisis permitan una etapa de tramitologia lo mas fluida posible, en especial la
viabilidad ambiental de la SETENA y la aprobacion de los planos en el Colegio de Ingenieros
Quimicos y Profesionales Afines.

Finalmente, se espera que con la realizacion de este trabajo, se abran las puertas en el pais para este
proceso tan importante en materia de descontaminacion. Segun (Alfaro, 2008) en el pais existe una
gran cantidad de empresas encargadas de la distribucion eléctrica en el pais, y todas cuentan con
equipos posiblemente contaminados con PCB’s. Es por lo anterior que la realizacion de este
proceso convendria en la eliminacidon de estas sustancias de los inventarios nacionales de bifenilos
policlorados.



CAPITULO II: ANTECEDENTES
2.1. Bifenilos policlorados

Los PCB’s son compuestos quimicos conformados por dos moléculas de benceno unidas por un
enlace carbono-carbono, y donde al menos de uno de los hidrogenos del benceno ha sido sustituido
por un atomo de cloro. Por lo mencionado anteriormente la féormula general de los bifenilos
policlorados es C,H0.,Cl, donde n es el nimero de atomos de cloro presentes en el compuesto.

2.1.1. Historia

Los bifenilos policlorados son de origen sintético, y se originaron desde 1929 a nivel industrial en
usos variados como plastificantes o fluidos dieléctricos en el uso de transformadores o capacitores
(Garcia-Regueiro & Castellari, 2009). La empresa que los sintetizdo primero fue la Federal
Phosphorous Company junto con Swann Research Company, y la informacién mas antigua sobre
sus efectos toxicologicos se resumid en un articulo publicado en 1931 (Pfafflin & Ziegler, 2006).

Como se muestra en el Manual de manejo de PCB’s para Colombia (2001) el primer caso de
intoxicacion por PCB’s se dio en 1933 en la compaifiia Swann donde veintitrés trabajadores
presentaron erupciones en la piel que se diagnosticaron como cloracné y algunos de ellos también
sintieron lasitud. Lo anterior se le atribuy6 a la compra de un nuevo reactivo de benceno, por lo que
se descontinu6 y ademas se hermetizd el sistema, de manera que se elimind el problema del
cloracné.

A través de los afios se fueron descubriendo efectos de la contaminacion generada por los bifenilos
policlorados, como problemas genéticos en aves, concentraciones apreciables en lugares alejados de
las plantas productoras y epidemias humanas como las del Yusho y Yu-Cheng. No fue sino hasta
1960 que la comunidad cientifica mundial los reconocié una amenaza para el ambiente y la salud
humana, debido a sus efectos nocivos, persistencia y bioacumulacion en los tejidos grasos y demas
organos especificos (Pfafflin & Ziegler, 2006).

2.1.2. Propiedades fisicas y quimicas

En general los PCB’s son quimicamente inertes, no polares y relativamente estables (no corrosivos,
baja volatilidad, no sufren autoignicién, entre otros) al ser recolectados y almacenados. Son
resistentes al calor, humedad y degradacion eléctrica, ademas de ser poco soluble en agua pero muy
soluble en aceites y disolventes organicos. Debido a que presentan una baja volatilidad en el aire, no
se propagan rapidamente en este medio, sin embargo su baja reactividad permiten que permanezca
en su estado basal por mucho tiempo permitiendo que se traslade grandes distancias (Pfafflin &
Ziegler, 2006).

Los bifenilos policlorados son altamente lip6filos, con diferentes grados de toxicidad dependiendo
de su naturaleza quimica (existen un total de doscientos nueve congéneres hasta la fecha), ademas
de que pueden absorberse en agua o suelos con una capacidad directamente proporcional al nivel de
cloracion de la molécula (Eisler, 2000).



Muchas de estas propiedades lo convierten en un quimico industrial valioso en especial para
propiedades de transferencia de calor y conductividad eléctrica, pero son estas mismas propiedades
las que lo convierten en una sustancia peligrosa para el medio ambiente. El cloro hace que sean muy
resistentes a la degradacion natural, por lo que persisten mucho tiempo después de ser liberados y
de la misma manera sus efectos toxicologicos (Proyecto CERI-ACDI-Colombia, 2001).

2.1.3. Caracteristicas toxicoldgicas y de persistencia

Como Establece Eisler (2000) la mayor parte de la toxicidad asociada a los bifenilos policlorados se
debe a sus congéneres planares y sus efectos en mamiferos y aves, como efectos adversos en el
higado, sistema inmunologico y sistema reproductivo como los mas afectados. La toxicidad de
cada compuesto se determina en relacion al 2, 3, 7,8-TCDD, el componente mas potente de esta
clase de compuestos.

Los efectos toxicologicos de los PCB’s en vertebrados se han relacionado con su habilidad de
inducir el sistema de monoxigenasa dependiente del citocromo P-450. La hidroxilacion de bifenilos
es la reaccion mediante la cual estos son metabolizados en el higado, y su tasa de velocidad
disminuye conforme aumenta el nimero de cloros enlazados a las moléculas de benceno.

Segun Pfafflin y Ziegler (2006) se definen los PCB’s como sustancias persistentes en el ambiente,
debido a que son estables ante el calor y reacciones quimicas, ligeramente soluble en agua y tienen
baja volatilidad en aire. Debido a todo lo anterior, estas sustancias pueden permanecer largo tiempo
en el ambiente sin ser degradadas, y transportarse grandes distancias en su estado basal.

2.1.3.1. Subproductos de dioxinas y furanos

Cuando los bifenilos policlorados se calientan hasta combustion (temperaturas de 300 a 600 Celsius
aproximadamente) pueden llegar a producir dioxinas y furanos policlorados, sustancias altamente
toxicas y que producen efectos adversos en los seres vivos mas rapido que los PCB’s (Proyecto
CERI-ACDI-Colombia, 2001). Estos subproductos son los responsables de que la disposicion de los
solidos o liquidos contaminados mediante incineracion deba llevar un cuidado especial en la salida
de los gases para evitar la formacion de estas sustancias, ademas de que el riesgo y consecuencias
de un incendio en un transformador son mucho mas graves que solo el escape de vapores de
bifenilos policlorados al ambiente.

2.1.4. Tratamiento y disposicion de bifenilos policlorados

Debido a su toxicidad, posibles efectos adversos y propiedades de persistencia en el medio
ambiente, el tratamiento de los PCB’s se ha vuelto cada vez mas importante para la proteccion de la
salud del ser humano y la vida en general. Como son compuestos organicos refractarios necesitan
de una gran entrada de energia para realizar su descomposicion por lo que uno de los métodos mas
utilizados es la incineracion, sin embargo existen otros métodos como la biorremediacion y
degradacion. Existen procesos tanto para el tratamiento de los aceites que contienen PCB’s como
para la limpieza del equipo que lo contuvo, dependiendo de las legislaciones y convenios a los que
esta amparada la empresa que desea realizar le tratamiento (Pfafflin & Ziegler, 2006).



2.2. Transformadores eléctricos

Segun Gill (2008) son un equipo de transformacion de energia que alterna un voltaje de entrada por
uno de salida, a razén de su poder de transformacion. El sistema consiste esencialmente en dos
devanados aislados en un nucleo comiin de cobre. Su uso industrial mas comun es la conversion de
voltajes en la red eléctrica de manera que se pueda transportar electricidad a altos voltajes en
distancias grandes pero a su vez se pueda proporcionar un voltaje bajo para las casas de habitacion.

Los transformadores son equipos muy resistentes por lo que raramente presentan problemas de
operacion y pueden mantenerse en funcionamiento por periodos largos de tiempo. Fallas en un
transformador, aunque escasas, generalmente son de naturaleza grave, por lo que requieren de un
costo de reparacion elevado y un tiempo de paro apreciable. Como expone Siemens (2011) se
expone que el tiempo de vida util promedio de un transformador es de 25 a 30 afios en condiciones
normales de operacion, sin embargo este valor depende de los costos de operacién y mantenimiento
del equipo, ademas de la temperatura y condiciones de operacion.

Segun Pansini (1999) se menciona que el nucleo estd conformado por un material de buenas
propiedades magnéticas como el hierro o el acero. Uno de los devanados recibe de una fuente de
corriente alterna y es denominado devanado primario, mientras que el otro recibe energia por
inductancia y es llamado devanado secundario. El paso del flujo magnético es lo que permite el
cambio de voltaje de la corriente eléctrica. Otros aparatos importantes para el correcto
funcionamiento del transformador son el encierro o la caja de proteccion, las terminales o cojinetes
y el medio de aislamiento.

Harlow (2012) expone que el material sodlido por excelencia utilizado para aislamiento en
transformadores llenos de liquido es el material basado en la celulosa, principalmente por su bajo
costo, disponibilidad y rendimiento mecanico y dieléctrico. Desde el siglo veinte se ha utilizado el
papel de celulosa obtenido por el proceso de sulfatos por su alta pureza y resistencia, ademas de las
propiedades mencionadas anteriormente.

Como menciona Gill (2008) los devanados se pueden aislar de distintas formas, ya sea utilizando
aire o algln tipo de liquido donde se sumerge completamente el sistema de transformacion. En el
pais se utilizan los transformadores del segundo tipo, utilizando generalmente aceite mineral como
liquido de aislamiento y enfriado por un sistema de aletas por donde pasa el aceite y se enfria por
medio de conveccion de aire. Debido a que por muchos afios se utilizé askarel u otros tipos de
PCB’s como material de aislamiento, la contaminacion y residencia de estos en los aceites de los
transformadores actuales es una realidad en especial para los de mayor tiempo de existencia, debido
a que estas sustancias no se consideran biodegradables.

Existen varios tipos de transformadores eléctricos, dependiendo de las potencias de trabajo y el uso
especifico en la industria. En la empresa de distribucion de electricidad se utilizan solamente dos a
gran escala, los de distribucion y los de potencia.

Los transformadores de distribucion son los que se colocan en los postes de electricidad,
distribuyendo la energia en las casas de habitacion circundantes al realizar una conversion a baja
potencia (110 V). Pueden tener una potencia de 3 kVA a 500 kVA a razon de las necesidades de la
zona, y tienen sistemas de enfriamiento, servicio y montaje especificos para su uso.



Los transformadores de potencia se utilizan principalmente en los planteles de distribucion
secundarios, donde se toma la corriente eléctrica de alta tension y se convierte a cantidades
mangjables para los transformadores de distribucion (50 kVA por ejemplo). Son generalmente de
gran tamafo y cuentan con un sistema de enfriamiento de aire con flujo de aceite a través de tubos
metalicos que rodean el transformador.

2.2.1. Aceite dieléctrico

Como menciona Bartnikas (2000) los aceites minerales se han usado extensivamente en aparatos
eléctricos de alto voltaje desde el siglo pasado, constituidos por mezclas de varios hidrocarburos
liquidos obtenidos por el refinamiento de crudos de petrdleo. Su composicion puede ser muy
variada dependiendo del proceso de obtencion del crudo y su refinamiento pero en general siempre
contiene componentes parafinicos, nafténicos y aromaticos, donde los tltimos son los de mayor
importancia debido a sus caracteristicas de oxidacion y absorcion de gases. Los aceites minerales
tienen bajos contenidos de moléculas polares y constantes dieléctricas de hasta 2,25, con factores de
disipacion entre 2x10° y 6x10” seglin su viscosidad y peso molecular.

Este tipo de aceites pueden deteriorarse debido a oxidacion y absorcion de humedad del ambiente,
sin embargo un tratamiento con tierras de fuller puede resultar efectivo para devolverle sus
propiedades originales. Se debe tener un cuidado especial con este procedimiento ya que puede
ademas eliminar los componentes aromaticos tan importantes para las propiedades de absorcion de
aceite.

2.2.1.1. Oxidacion del aceite dentro del transformador

Debido a la presencia de oxigeno dentro del transformador con el pasar del tiempo, el aceite sufre
una reaccion de oxidacion a velocidades lentas mientras permanezca una cantidad importante de
antioxidante en la mezcla, sin embargo, este se va degradando con el paso del tiempo. Los
productos més comunes son de tipo ROH, RCOR, RCHO, RCOOH y RCOOR, sin embargo los
grupos alcohol, aldehido y cetona se oxidan rapidamente para formar los acidos carboxilicos
respectivos (Georgiev, Karamancheva, & Topalova, 2007).

La oxidacion en los aceites de transformador se ve catalizada por aumento de la temperatura del
fluido y el alto voltaje aplicado, como es comtn en la operacion del transformador durante su vida
util en el circuito eléctrico. Como lo menciona Heathcote (2007) por cada aumento en el aceite de
7°C por encima de la temperatura ambiente, se duplica la velocidad de oxidacion en el sistema.
Aunado a lo anterior se tiene el efecto causado por los compuestos cataliticos presentes. El mas
importante es el cobre, debido a su fuerte efecto sobre el proceso de oxidacion y las cantidades en
las que esta presente en el transformador, sin embargo también se produce el efecto de catalisis con
el hierro, pero de una manera menos intensa.

Existe otro efecto importante a considerar como lo es la accion auto-catalitica. Cuando algunos
compuestos aromaticos se oxidan pueden producir compuestos que aumentan la velocidad de la
reaccion de manera que se produce un efecto acumulativo promoviendo la oxidacion del aceite.
Como regla general los aceites minerales con un porcentaje de 5%-10 % de compuestos aromaticos
son propensos a presentar una oxidacion importante.



2.3. Aceites contaminados con bifenilos policlorados

Segun Gill (2008) uno de los usos primordiales para los PCB’s en el pasado fue como fluidos
dieléctricos en transformadores eléctricos, y se les llamo cominmente Askarel. Sus propiedades
excepcionales como alta constante dieléctrica y aislamiento le confirieron cierta ventaja sobre otras
sustancias por varios afios antes de que se descubriera su verdadera toxicidad y efectos adversos en
general.

Luego de su prohibicion y reemplazo por aceites minerales, se han realizado varias campafias de
eliminacion por métodos como incineracion y degradacion, ademas de que se ha prohibido su
utilizacion desde hace varios afios y eliminado su produccion industrial (Eisler, 2000). Segun El
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente o ‘PNUMA’ por sus siglas en inglés
(2002), La causa principal de la presencia de estas sustancias en equipos eléctricos con aceite
mineral es la contaminacion cruzada, debido a que la muchos de los equipos utilizados actualmente
con aceite mineral se llenaron en el pasado con askareles, y trazas de estos se mantuvieron dentro
del equipo por absorcion en su nucleo y/o malos lavados del transformador.

2.3.1. Consecuencias de fugas o derrames de aceites contaminados

Uno de los principales riesgos de mantener en funcionamiento o almacenar transformadores que
contengan aceite contaminado con bifenilos policlorados, es que estos logren salir al ambiente
debido a una fuga o derrame. Dependiendo de cuanto aceite contaminado salga del recipiente y
cuanto tiempo permanezca sin volverlos a contener, mas graves seran las consecuencias tanto
ambientales como monetarias.

En almacenamiento el riesgo mas alto es el de fuga, ya que los transformadores generalmente estan
lejos de focos de incendio o golpes que puedan producir dafios en la estructura metalica. Las fugas
no pueden prevenirse de manera segura pero pueden colocarse recipientes de contencion bajo cada
transformador de manera que pueda controlar cualquier derrame pequefio y asi evitar que llegue al
suelo o un manto acuifero. Es imperativo que las bodegas o zonas de almacenamiento estén en
constante revision para evitar que se produzca un derrame importante que contamine los
alrededores de estas sustancias bioacumulables y peligrosas, y que esto lo realice una persona
informada de los riesgos y equipada con el equipo y vestimenta adecuada.

Uno de los riesgos mas importantes por considerar es la posibilidad de incendio y/o explosion de un
transformador en uso o en almacenamiento, donde la primera opcion es la mas probable a ocurrir.
Existen dos problemas principales con la explosion de un transformador contaminado: una el
derrame de una gran cantidad de aceite contaminado al ambiente cercano lo cual puede producir un
esparcimiento importante de bifenilos policlorados en zonas habitadas por el ser humano, y la
segunda es la pirdlisis de los bifenilos produciendo dioxinas y furanos policlorados.

Un ejemplo de lo anterior sucedié en One Market Plaza, San Francisco en Mayo 15 de 1983. Una
boveda que contenia tres transformadores contaminados con Aroclor 1242 como fluido dieléctrico,
se incendié quemando aproximadamente 113 litros de esta sustancia. Después de tres horas el humo
ya habia contaminado la sala de control y conexiones y un parqueo de automotores adyacente y
ambos sétanos del centro de tiendas debido al sistema de ventilacion, donde se encontraron
concentraciones de 720 pg Tetra-cloro-dibenzo-furano/100 cm®.



El costo de limpieza total sumé unos $20 000 000 con un millon de dolares adicionales para
remplazar los transformadores que estaban en la valvula. La demanda mas importante fue por parte
del departamento de bomberos por $100 millones de dolares (Pfafflin & Ziegler, 2006) Aunque el
incidente esta relacionado con Aroclor, una mezcla de bifenilos policlorados y no un aceite
contaminado con una concentracion relativamente baja de estos, es a manera de ejemplo de cuanto
dinero puede estar involucrado en un solo incidente de estas proporciones, y esto sin tomar en
cuenta los dafios a la salud y ambientales. Comparando el dinero que se tuvo que utilizar para
limpiar luego del incendio y el que se debe invertir para descontaminar los aceites, es facil
determinar que la segunda opcidn es la que se debe seguir, y asi proteger tanto a la empresa como a
las comunidades que reciben sus servicios.

2.3.2. Procesos de tratamiento de aceites contaminados con bifenilos policlorados

Debido a la peligrosidad inherente de los bifenilos policlorados y la creacion del Tratado de
Estocolmo, se idearon varios procedimientos para la eliminacion de estas sustancias sin poner en
riesgo la salud publica ni generar un impacto ambiental de largo plazo. Las tecnologias varian entre
destructivas como la incineracion y las de aprovechamiento como declorinacion y biorremediacion.
Las ultimas denominadas asi debido a que el aceite mineral puede recuperarse y regenerarse luego
del proceso para ser reutilizado como fluido dieléctrico.

2.3.2.1. Incineracion

En el Manual de manejo de PCB’s para Colombia (2001) se define que este proceso es el mas
sencillo en términos de equipos, condiciones proceso, repercusiones ambientales y toxicologicas,
necesidad de materiales y demas consideraciones del tratamiento. El proceso se basa en una camara
de incineracion donde se introducen los desechos liquidos y so6lidos contaminados con PCB’s,
donde se volatilizan en una primera camara a 850 Celsius y son incinerados a temperaturas de hasta
1200 Celsius en una cdmara secundaria de manera que los bifenilos, ahora en su estado gaseoso
sean descompuestos en segundos.

Existe una alternativa a el uso de una incineradora y es el coprocesamiento de los materiales
contaminados con el combustible de un horno de tipo cementero, pero esta solo puede realizarse
con concentraciones de PCB’s debajo de los 50 ppm o 500 ppm dependiendo del pais donde se
realice. Lo anterior debido a que las temperaturas no son tan elevadas como en los incineradores y
por ende no realizan el proceso con una eficiencia suficiente.

2.3.2.2. Declorinacion quimica con metales alcalinos

Segiin Pfafflin y Ziegler (2006) es de los primeros procesos que se realizaron para eliminar
bifenilos policlorados de aceites contaminados, siendo el primero implementado por la compafia
Good Year Tire and Rubber Company usando naftalenuro de sodio para la eliminacion de PCB’s en
fluidos térmicos. Hasta en 1982 fue que Smith y Bubbar realizaron una investigacion para utilizar
este proceso en aceites de transformadores eléctricos en la Universidad de Ontario, Canada. El
reactivo de sodio se prepara con una reaccion entre el naftaleno y un exceso de sodio metalico
disueltos en un disolvente tipo éter, comiunmente el tetrahidrofurano en una atmoésfera de nitrégeno
(para evitar oxidacion y produccion de furanos o dioxinas altamente toxicas).



La reaccion anterior forma unos cristales de color verde oscuro que reaccionan con los bifenilos
para producir cloruros, los cudles se depositan y pueden ser eliminados sin ningtn riesgo ambiental
de especial consideracion. A medida que se recupere mas naftaleno que no haya reaccionado, la
eficiencia de la reacciéon aumentard proporcionalmente. La empresa Acurex Waste Technologies
investigo la reaccion del proceso y encontro un remplazo para el naftaleno, ya que este es conocido
como un contaminante importante.

Brown y Lynch de la Compafiia General Electric estudiaron el proceso mas a fondo e inclusive
sacaron su propia patente (#4, 377,471) utilizando los mismos reactivos pero juntos en una fase
dispersa, formando el reactivo de sodio in situ en el reactor de declorinacion. Ellos descubrieron
que un exceso de sodio metalico proveniente de la reaccion de formacion del compuesto reactivo
mejoraba la eficiencia de la reaccidon principal de declorinacion. Otros estudios realizados por
Pilgrim y Webber demostraron que el uso de isopropanol como donador de hidrogeno alteraba la
cinética de la reaccion de manera que disminuia el tiempo de proceso necesario (Pfafflin & Ziegler,
2006).

Brunelle y Singleton investigaron acerca de la reaccion de hidroxido de potasio, polietilenglicol
(PEG) y PCB’s. Se descubri6 que la remocion hasta un 1% de concentracion dentro del
transformador podia lograrse en menos de dos horas a una temperatura de 100 Celsius. La mayor
ventaja de este descubrimiento es que ya no se necesitaba usar un agente Organo-metdlico
susceptible a la humedad o el aire. El Instituto Franklin en Filadelfia patent6 este proceso para su
uso exclusivo de tratado de aceites contaminados en transformadores, y con un agente reactivo
formando a partir de las siguientes reacciones:

Na + PEG - NaO — (PEG) + H, (2.1)
NaO — (PEG) +0, —» NaPEG (2.2)

La reaccion puede darse en temperaturas relativamente bajas (40-180 Celsius) dependiendo del
agente utilizado y el nivel de cloracion del bifenilo o mezcla de estos. Como puede verse los
productos totales del proceso son aceite no contaminado, hidrégeno gaseoso, bifenilos
polihidroxilados y cloruro de sodio, los cuales son de toxicidad minima y sélo debe tomarse
medidas respecto al gas hidrogeno (Pfafflin & Ziegler, 2006).

2.3.2.2.1. Dispersiones de sodio

Seglin Pfafflin y Ziegler (2006) son bastantes efectivas en los procesos de declorinacion, y se
comenzaron a utilizar por trabajadores japoneses en 1973 para descontaminar extractos de keroseno
de lodos de drenaje. El método fue investigado y refinado por lan Webber y David Pilgrim, y
determinaron que se producen radicales anionicos de bifenilos policlorados al poner a interaccionar
la molécula de PCB con sodio metalico en suspension. El cloro es desplazado por el radical
anidnico y forma moléculas de cloro diatdmico, mientras que se forma un radical cloro-bifenilo que
extrae un hidrogeno de los componentes del aceite con el resultado de un aceite descontaminado
mientras existe un exceso de sodio en dispersion.
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2.3.2.3. Sistemas de tratamiento y regeneracion de aceite dieléctrico

En la actualidad es muy comun que empresas especializadas en el tema de transformadores
eléctricos cuenten con un sistema acoplado de tratamiento y regeneracion de aceite contaminado
con bifenilos policlorados. La practicidad de proceso y el estudio exhaustivo del tema han
convergido en sistemas cada vez mas eficientes y de menor escala.

Como regla general en todas las opciones de mercado se cuenta con un sistema de declorinacion
mediante un reactivo de sodio, produciendo cloruro de sodio, hidroxido de sodio y subproductos
hidrocarbonados (Kinectrics, 2011). Luego de este proceso se utilizan sistemas de filtracion, un
desgasificador y torres de adsorcion con Tierras Fuller para regenerar el aceite hasta que cumpla o
mejore las caracteristicas de un aceite de transformador nuevo. Ambos sistemas generalmente se
fabrican en modulos compactos que pueden transportarse de manera sencilla hasta la empresa que
requiere de sus servicios, ademas de ser autosuficientes y funcionar versatiles en términos del
volumen de aceite a tratar (Redragon, 2013).

Segun la Corporacion Enervac (2013) se muestra un sistema de declorinacion con sodio metalico y
un sistema de regeneracion con torres de adsorcidon muy similar al que se va a utilizar, aunque con
la ventaja de que se utiliza un material con mayor vida ttil y menor impacto ambiental que la
Tierras Fuller. Ademas de los desgasificadores se tiene un servicio de deshidratadores de aceite a
partir de vacio, para eliminar tanto el agua como hidrocarburos ligeros y contaminantes solidos. Los
equipos se encuentran en distintos tamafios y potencias, de manera que se pueda obtener el
adecuado para el volumen de aceite que se desea tratar.

2.3.2.4. Biorremediacion

Villafafie-Deyack y Laboy-Nieves (2010) definen la biorremediacion como un método en el cual se
trata el aceite contaminado con bifenilos policlorados con microrganismos especificos para su
degradacion. Generalmente se utiliza para la descontaminacion de suelos luego de un derrame de
aceite con PCB’s, y es un proceso que aventaja a los otros por la simplicidad del tratamiento y su
bajo costo en comparacion con los otros métodos. La utilizacion de este método para reutilizacion
del aceite no es plausible, debido a que los agentes microbianos degradan tanto la molécula de
bifenilo como los demas hidrocarburos que constituyen el aceite hasta compuestos mas estables y
sencillos como dioxido de carbono y agua, imposibilitando su recuperacion y regeneracion.

Debido a la naturaleza del proceso a estudiar y lo riesgoso de un derrame de aceite contaminado, la
biorremediacion podria ser un método efectivo para minimizar el contacto de los PCB’s con el
ambiente, y de paso mejorar la seguridad laboral de la empresa. Si bien es cierto que se planea
impermeabilizar los pisos tanto de la zona de trabajo como el de la bodega de transformadores, a la
hora de tratar derrames la utilizacion de aserrin o trapos puede resultar en una contaminacion
cruzada o efectos adversos en la salud del personal encargado de atencion de emergencias.

2.3.3. Procesos de tratamiento de transformadores con bifenilos policlorados

A pesar de que la mayoria de los bifenilos policlorados son extraidos con el aceite contaminado
para ser declorinado, una cantidad importante es absorbida por el ntcleo del transformador. En caso
de que este equipo pueda ser reutilizado, agregar aceite tratado o nuevo ocasionaria una lixiviacién
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de los PCB’s hacia este contaminandolo hasta una concentracion que podria sobrepasar la
permitida. Es por lo anterior que debe realizarse un tratamiento adecuado al nucleo y los materiales
porosos del transformador, de manera que pueda eliminarse el aceite contaminado con PCB’s de los
materiales absorbentes, evitando una contaminacidn posterior.

2.3.3.1. Retrollenado

Como mencionan Pfafflin y Ziegler (2006) es una de las técnicas por excelencia de tratamiento de
equipos contaminados con bifenilos policlorados, en nuestro caso transformadores eléctricos. Para
que el proceso se considere eficaz el aceite dentro del transformador debe tener una concentracion
no detectable por métodos actuales de PCB’s (50 ppm), esto cumpliéndose generalmente cuando la
concentracion inicial es de 500 ppm o menor en el aceite contaminado dentro del transformador. Si
lo anterior no se cumple, es muy probable que el proceso deba repetirse al menos una vez.

El proceso se inicia con el vaciado del transformador y su posterior llenado con aceite no
contaminado, almacenando el otro para su posterior tratamiento. Aproximadamente un tres por
ciento de la concentracion de bifenilos policlorados iniciales quedan dentro del nucleo y demas
materiales absorbentes (papel, nticleo de acero y cableado) dentro del transformador, y contaminan
el aceite hasta un punto de equilibrio noventa dias después del tratamiento. Se pueden realizar
lavados con tricloroetileno para mejorar significativamente la eliminacion de PCB’s, sin embargo
por sus propiedades toxicologicas y cancerigenas es considerado un peligro para la salud en las
personas que trabajan con este o viven cerca de las empresas que lo emplean.

Estudios han demostrado que los costos agregados de retrollenado como transporte, pruebas de
concentracion de PCB’s, equipos y demas son menores que el costo total de remplazo del
transformador por uno nuevo. Para el afio 2006 el costo de retrollenado de un transformador de 500
kVA y 190 galones era de aproximadamente $18,000 mientras que un transformador nuevo mas
costos adicionales tendrian un valor agregado de $30,500. Se concluyé ademas que entre mas
grande e inaccesible un transformador es, se ahorra mas dinero utilizando retrollenado que remplazo
pOr uno nuevo.

2.3.3.2. Extraccion por solvente

Segun la empresa Sea Marconi (2011) es un proceso alternativo para el tratamiento del nicleo del
transformador contaminado con aceite con PCB’s es la extraccion. Utilizando un solvente como
tricloroetileno o percloroetileno se puede extraer el aceite absorbido en las superficies metalicas y
solidos porosos como el papel. El proceso es regido por la difusion del aceite al solvente utilizado
por lo que requiere de un tiempo de contacto importante dentro del transformador.

Luego de la extraccion se realiza una destilacion atmosférica para obtener de nuevo el solvente y
poder reutilizarlo en la primera etapa. Los fondos de la torre son el aceite y los bifenilos por lo que
deben almacenarse y luego tratarse por medio de uno de los procedimientos mencionados
anteriormente. El proceso generalmente se utiliza para equipos con alta concentracion de PCB’s
(mayor a 50.000 ppm) y se comprueba su eficacia al igual que el retrollenado, analizando una
muestra representativa del aceite con el que se llena el transformador luego del proceso luego de un
periodo determinado de tiempo.






CAPITULO III: ESTUDIO DE TRAMITOLOGIA

Una de las partes mas importantes en la puesta en marcha de un proceso nuevo, y que generalmente
toma mas tiempo de lo que se estimo, son los procesos de reglamentacion en donde la empresa debe
informarse sobre los permisos que debe tener para trabajar dentro de las leyes y reglamentos
acordes a su naturaleza. Los tramites pueden ser exhaustivos y rigurosos por lo que deben realizarse
de manera inmediata para no atrasar el inicio de operaciones, ademds de asegurarse de obtener
todos los permisos ya que un solo incumplimiento puede concluir en el cierre definitivo de la
planta.

3.1. Convenios y reglamentacion de caracter internacional

Son leyes de caracter internacional, las cuales entran en rigor en el momento en que el pais ratifica
el Convenio de donde se generaron. La mayoria de estos nacieron a razoéon de un problema cuya
afectacion es de caracter mundial, por lo que se establecen medidas de trabajo para remediar o
mitigar el problema definido. Los convenios internacionales se encuentran por encima de la
legislacion nacional, por lo que es imperativo que se cumplan las tareas y reglamentos alli
mencionados.

3.1.1. Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes

Debido al aumento en los esfuerzos por sensibilizar a las personas sobre las consecuencias de
ciertas sustancias en los seres vivos y la proteccion del medio ambiente en general, se generd la
decision 19/13 del Consejo de Administracion del Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y Desarrollo. En estas se acordo
mediante una reunion de Partes (paises) este convenio para proteger la salud humana y el medio
ambiente frente a los contaminantes organicos persistentes.

3.1.1.1. Generalidades

El convenio describe las propiedades que debe tener un producto quimico para considerarse
persistente, las responsabilidades y objetivos que deben tener los paises miembros para la
eliminacion o reduccion de estos, la estructuracion politica, financiera y social de los entes
reguladores del convenio, la solucion de controversias entre las Partes y como se evaluaran los
cambios realizados entre otras regulaciones. Adherido a este vienen anexos sobre los componentes
organicos persistentes y sus propiedades basicas para identificarlos, una extension especifica para
los bifenilos policlorados y sus propiedades y riesgos asociados, restricciones de uso para estas
sustancias y finalmente informacion importante acerca de como agregar una sustancia a la lista
tomando en cuenta propiedades fisicas y aspectos socioecondmicos € impacto ambiental.

3.1.1.2. Analisis del convenio

Las empresas en el pais relacionadas con las sustancias persistentes mencionadas en este convenio
tienen como obligaciones generales:

-Reglamentar y prohibir la produccién y utilizacion de los componentes organicos persistentes,
dentro de los cuales se encuentran los bifenilos policlorados y los equipos contaminados con estos.
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(Que contengan 0.005% de bifenilos policlorados y volumen superior a 0.05 litros). La Compania
debe responsabilizarse por que estas sustancias organicas persistentes sean tratadas quimicamente
de manera que se transformen en desechos cuyo vertido final produzca la menor cantidad de
contaminacion asociada

-La importacion y exportacion de sustancias contaminadas con PCB’s se limita a su transporte hacia
disposicion final en un pais con la tecnologia apropiada para realizarlo. Esta posibilidad ya fue
analizada por la Compafiia y se encontrd que los costos y tramitacion para realizarlo (Convenio de
Basilea) son demasiados como para que sea una alternativa viable segliin los objetivos de la
empresa.

-Presentacion de informes cada cinco afios acerca de los esfuerzos realizados por el pais para la
eliminacion de PCB’s, conteniendo una lista de datos estadisticos sobre la produccion, tratamiento
y movimientos transfronterizos de las sustancias hasta la fecha. En esta materia La Compaiiia es
pionera ya que ninguna empresa en el pais estd realizando esfuerzos por tratar sus transformadores
contaminados con bifenilos policlorados. Se espera que el trabajo que realiza la Compaiiia abra las
puertas para que las demads la sigan en el proceso de eliminaciéon de PCB’s.

La Compaiiia debe aunar esfuerzos para primeramente identificar todos los transformadores que
contengan bifenilos policlorados y retirarlos de servicio, y luego utilizar las medidas necesarias para
proteger los aceites en almacenamiento para que se disminuyan al maximo los riesgos de incendio
dentro de este sistema. Se debe realizar investigacion acerca de las estrategias formuladas en caso
de una liberacion de estas sustancias al ambiente, examinacion de los resultados a razén del tiempo,
campafias de conocimiento y sensibilizacion para los trabajadores directamente asociados y publico
en general, promocion de las técnicas mas eficientes y realistas para la reduccion en la sintesis de
estas sustancias peligrosas y en general un plan de accion inmediato para la disminucién de
sustancias organicas persistentes.

-Sensibilizar e informar a sus empleados, gerentes y demas trabajadores a formular politicas y
protocolos para el tratamiento de los PCB’s, ademas de los riesgos asociados con estos. Se debe
informar también al publico en general sobre los bifenilos policlorados y sus efectos sobre la salud
y el medio ambiente, en especial a las personas en mayor riesgo como mujeres embarazadas, nifios
y personas que habiten cerca de las zonas de almacenaje y procesamiento de estas sustancias, todo
esto mediante sefalizacion, hojas de seguridad, campaiias de sensibilizacién y demas métodos de
difusion de informacion. Finalmente se deben capacitar personas para la caracterizacion,
identificacion y el manejo de PCB’s de manera que se pueda realizar su tratamiento de una manera
ambientalmente responsable y cuidando la salud publica.

En términos del Convenio de Estocolmo, el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(2009) menciona que la institucion asociada directamente en Costa Rica es la Direccion de Gestion
de Calidad Ambiental, la cual es una instancia del Ministerio de Ambiente y Energia creada en el
2002 por consecuencia directa de la Ley Organica del Ambiente 7554 y la elaboracion de
inventarios nacionales de compuestos organicos persistentes.

De lo mencionado anteriormente, segun el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(2009) se han hecho grandes avances en la identificacion de equipos que contengan bifenilos
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policlorados en las empresas de electricidad mas importante del pais como el ICE, la CNFL, Junta
Administrativa de Servicios Eléctricos de Cartago, la Empresa de Servicios Publicos de Heredia,
Coopelesca, CoopeSantos, Coope Alfaro Ruiz y CoopeGuanacaste.

Actualmente las instituciones responsable de regular los COP’s son el Ministerio de Salud que se
encarga de registrar las sustancias peligrosas y remitir permisos para su manejo, El Ministerio de
Ambiente y Energia el cual entre sus funciones esta la direccion y comunicacion del pais con el
Convenio de Estocolmo, y demas instituciones que se mencionaran mas adelante ya que estan
encargadas de otros aspectos de la reglamentacion del proceso en estudio.

Las legislaciones en Costa Rica son muy generalizadas en términos de produccion, tratamiento,
transporte y manejo de los contaminantes organicos persistentes, y en general solo existen
reglamentos poco especificos sobre sustancias peligrosas. Tampoco existe ningtn tipo de regulacion
acerca de la produccion no intencionada de dioxinas y furanos mas que la regla empirica de definir
una sustancia contaminada si posee 50 ppm de bifenilos policlorados, y como estas no pueden ser
utilizadas en coprocesamientos de horno cementero como combustible.

3.1.2. Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos
peligrosos y su eliminacion

Entro en vigor el 5 de Mayo de 1992 debido a la importancia que tomd la gestion de los desechos
peligrosos desde el decenio de 1980 en todo el mundo con programas como el de Montevideo o el
de Las Naciones Unidas (PNUMA). Como objetivo principal se tiene proteger la salud de las
personas y el medio ambiente frente a los efectos perjudiciales de los desechos peligrosos, y se
especializa en la exportacion o importacion de los desechos para su tratamiento o vertido final.

El convenio en general define las responsabilidades y derechos que tiene cada Parte a la hora de
transportar desechos peligrosos por su territorio ya sea provenientes de otro pais o destinados para
salir a otro, o bien ambas. Ademas de lo anterior se definen las regulaciones y tramites a seguir para
realizar cualquier tipo de transporte transfronterizo de sustancias peligrosas, medidas a tomar
cuando este transporte afecta paises o zonas que no son parte del convenio y en general
consecuencias y penalizaciones a tomar en cuenta cuanto se incumple con el convenio.

Como informacién adicional se presentan anexos sobre categorizacion de los desechos que deben
controlarse (desecho tanto regulares como especiales), Una lista de caracteristicas peligrosas que
puede tener una sustancia, operaciones que pueden utilizarse para disposicion final, regeneracion,
reciclado o reutilizacion de desechos peligrosos, informacion que debe presentarse para realizar
cualquier transporte transfronterizo, listas de desechos comunes y posibles sustancias que pueden
contener en sustancias peligrosas en cantidades variables, sustancias organicas o inorganicas y
mezclas de estos (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2011).

Este Convenio cobra mucha importancia en el trabajo debido a que la empresa que desea tratar los
aceites tiene pensado exportar todos los residuos solidos y materiales impregnados con aceites
contaminados con bifenilos policlorados, los cudles estan absorbidos y por ende no pueden ser
extraidos para tratarse en el mismo proceso de declorinacion. A continuacion se presentaran de
manera explicita las condiciones a tomar en cuenta para realizar esta exportacion, de manera que no
se presenten problemas con este proceso y se minimicen los gastos innecesarios.
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Viendo el Convenio de una manera mas especifica a razon de lo expuesto anteriormente, se tiene
que los productos a exportar deben estar embalados y etiquetados de manera correcta de
conformidad con los reglamentos reconocidos internacionalmente, como Las Recomendaciones
para el Transporte de Mercancias Peligrosas (RTDG por sus siglas en inglés) de la UNECE. El
documento permite una unificacion y generacion de lineamientos basicos que permite un
ordenamiento en términos de exportacion e importacion de sustancias peligrosas, debido a la
heterogeneidad de los reglamentos y leyes para casa pais del orbe (United Nations Economic
Commission for Europe, 2014).

Ademas los desechos deben de contar con un documento similar al manifiesto de transporte que lo
acompaiie durante todo el recorrido y cuente con la informaciéon bésica del material, generador y
ente que dispondra responsablemente de este, ademas de la informaciéon comiin sobre atenciéon de
derrames y emergencias asociadas a los contaminantes transportados.

Un aspecto importante es que los materiales solamente pueden ser exportados si no existe en el pais
la tecnologia necesaria para su tratamiento, lo cual se cumple ya que se planea enviar solamente los
materiales que han sido contaminados por aceites con PCB’s debido a contacto directo y no pueden
extraerse éstos de manera segura y eficiente. Otra parte importante es que el ente importador final
debe utilizar los residuos del tratamiento de descontaminacion en algin tipo de sistema de reciclado
siempre y cuando la naturaleza del material se lo permita.

Es imperativo que la empresa se comunique con el ente rector del Convenio en el pais, siendo en
nuestro caso el Ministerio de Salud segtn la ley 7438, la legislacion nacional basada en el convenio
internacional de Basilea. Segun el Ministerio de Salud (2013) se debe otorgar toda la informacion
pertinente al transporte y debe estar registrado como producto peligroso ante el Ministerio, de
manera que ya se cuente con las caracteristicas importantes del residuo.

Ademds de lo anterior debe proporcionarse informacion para la generacion de la nota de
informacién para los estados participantes en el transporte de los residuos peligrosos, tanto los de
paso como el ente importador. En el anexo VA viene estipulado por puntos y entre lo mas
importante esta la informacion del lugar de eliminacion e informacion del ente encargado, Estados
de transito involucrados, itinerario completo y fechas tentativas para el transporte completo, medio
de transporte previstos, tipo de empaquetamiento, peso total, proceso de generaciéon y de
eliminacion de los residuos, declaracion de veracidad de la informacion y el contrato e informacion
pertinente a este.

En general la empresa a cargo del proyecto debe estar anuente de los reportes a realizar cada afio
civil por parte del Ministerio de Salud hacia la Secretaria del Convenio, de manera que pueda servir
de apoyo y otorgar la informacion que facilite la accidn mencionada anteriormente. Toda
informacién relacionada con la experiencia de la exportacion puede ser valiosa para su
retroalimentacion y ordenamiento, de manera de que se trabaje en conjunto para encontrar
procedimientos de eliminacion de productos peligrosos mas amigables con el ambiente.

En caso de que el proceso de transporte no se realice de manera adecuada a razon de los Estados
externos, la empresa tiene la obligacion de notificar al Ministerio lo ocurrido y que este lo
comunique a la Secretaria, y realizar esfuerzos para minimizar cualquier dafio o impacto ambiental
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que se genere por esta anomalia. Cualquier discrepancia entre partes debe tratar de resolverse por
negociacion directa o acudir por mutuo acuerdo a la Corte Internacional de Justicia.

Segun los anexos L, 111, IV y VIII los residuos se clasifican como:

e Y10: Sustancias y articulos de desecho que contengan, o estén contaminados por bifenilos
policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB).

e HI12: Denominados ecotdxicos, siendo sustancias que al ser liberadas al medio ambiente
pueden generar efectos adversos inmediatos o retardados en el sistema, debido a sus
propiedades de bioacumulacion o toxicidad en los sistemas bioticos.

e DI10: Incineracion en la tierra, asumiendo este ya que es el procedimiento més eficiente
para la eliminacion de residuos so6lidos contaminados con PCB’s. En el caso del proceso
analizado, la empresa a cargo tiene planeado un contrato ya sea con Florida Transformers o
Clean Harbours. La primera empresa no especifica el proceso que utiliza pero Clean
Harbors (2013) menciona que utiliza la incineraciéon como tecnologia de tratamiento de
solidos contaminados con PCB’s, por lo que la clasificacion D10 es correcta en caso de la
contratacion de esta empresa.

e A3180: Desechos, sustancias o articulos que contienen, consisten o estan contaminados con
bifenilos policlorados (PCB), PCT’s, PCN’s o PBB’s o cualquier otro compuesto
polibromado analogo, con una concentracién mayor o igual a 50 mg/kg.

Por ende se tiene toda la informacion pertinente para realizar el tramite correspondiente en el
Ministerio de Salud, en caso de que se desee la exportacion de estos residuos peligrosos. Como se
analizara mas adelante, pueden realizarse procedimientos alternativos para tratarlos, que deberan
estudiarse para determinar su viabilidad econoémica.

3.2. Leyes y reglamentacion vigente en Costa Rica

Aunque existe una legislacion nacional poco especifica en cuanto a compuestos persistentes, la
instalacion y puesta en marcha del proceso se ve regido por reglamentos de instituciones estatales,
como lo son la SETENA, El Ministerio de Salud, El Colegio de Ingenieros Quimicos y demas
organizaciones. Antes de implementar un proceso nuevo deben de obtenerse los permisos otorgados
por todas las instituciones relacionadas, para asi asegurarse un proceso seguro y ambientalmente
responsable.

3.2.1 Ley Orgénica (8412) Del Colegio De Ingenieros Quimicos y Profesionales Afines

En esta ley se definen todas las normativas que competen al ejercicio de la ingenieria quimica en el
pais, ademas de la estructura y obligaciones que tiene el Colegio de Ingenieros Quimicos y
Profesionales Afines respecto a la legalizacion de los procesos quimicos industriales y las personas
que los disefan, construyen y ponen en marcha. La tramitacion en el Colegio viene enfatizada en
los diagramas y planos de planta, los cuales deben ser disefiados y verificados por un ingeniero
quimico debidamente colegiado, ademas de tener el visto bueno del CIQPA.

Esta reglamentacion esta asociada con los tramites en la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA), y de no realizarse puede concluir en el paro de construccion o cierre de operaciones de
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una planta, ya que el CIQPA cuenta con un fiscal y un abogado que velan por el cumplimiento de
esta ley y los reglamentos asociados (Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales afines, 2004).

3.2.1.1 Analisis del reglamento para la confeccion y tramite de planos del Colegio de Ingenieros
Quimicos y Profesionales Afines

Para la construccidon de una nueva planta o ampliacion de una ya existente, se necesitan presentar
tres tipos generales de diagramas para aprobacion de la obra segun el Ministerio de Salud. Estos
son los planos constructivos o de obra gris, los planos eléctricos y los planos y diagramas
industriales quimicos. Para el tipo de proceso y planta que se piensa implementar (equipos ya
instalados y conectados en un modulo) solo el tercer tipo de diagramas son necesarios de elaborar.

El Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales Afines definié este reglamento para unificar la
teoria que se habia establecido sobre planos y su confeccion, homogenizar normalizar su
presentacion, definir las competencias de los ingenieros quimicos en el tema y corroborar que se
realicen los planos necesarios para cada tipo de empresa.

Segun el Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales Afines (2010) existen once tipos de
diagramas y planos que competen al profesional en ingenieria quimica, de los cuales se mencionan
a continuacion lo de mayor relevancia para el proceso:

1-Diagrama de flujo: Es la representacion de la planta o parte de ella (dependiendo de si es muy
compleja o no para dibujarse en una sola lamina) y en esta se muestran los equipos, lineas de
conexion entre éstos, servicios principales, algunos accesorios importantes y en general cualquier
valoracion o caracteristicas importantes del proceso que sean de especial consideracion, teniendo el
cuidado de no saturar la lamina al punto de que no sea sencillo entender el proceso.

2- Diagrama de tuberias e instrumentacion: En general se enfoca en las lineas que conectan los
equipos y el material del cual se fabrican y el diametro de cada tuberia. Ademas se pueden agregar
caracteristicas del fluido como presion, temperatura, viscosidad, velocidad de flujo, entre otros.
Finalmente se dan caracteristicas y distintos de accesorios conectados a estas lineas, y algunas
observaciones pueden agregarse del papel que cumplen segun seguridad, control y regulacion del
proceso.

3- Planos de ubicacidon: Son los planos generales de la distribucion espacial de la empresa,
relacionado intrinsecamente a la obra gris. Se definen donde se encontraran los edificios, patios,
areas verdes y en general la distribucion de servicios dentro de la empresa como sodas, zonas de
recreacion, entre otros.

4- Planos de impacto y evacuacion de emergencias: Son diagramas a escala donde se especifican los
lugares donde se colocan extintores, botiquines y demas equipos de emergencia. Estos planos son
tanto para la zona de proceso y equipos como para las oficinas y zonas de recreacion, alimentacion,
y en general toda zona de la empresa destinado para personal humano.

5- Planos de instalaciones de proteccion contra el ambiente: Estos conforman todos los diagramas
de proceso para sistemas de tratamiento de residuos con el fin de minimizar el impacto ambiental.
Entre estos estan un sistema de lodos activados, tratamiento de aguas residuales, sistemas de
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compostaje, entre otros. Los planos son conjunto de varias laminas que representan la ingenieria del
proceso, caracteristicas, condiciones de disefio y demas propiedades intrinsecas del proceso.

Para la planta de tratamiento de aceites contaminados con bifenilos policlorados que se desea
implementar, s6lo algunos de estos planos y diagramas son necesarios, y como regla general deben
realizarse como minimo siete de estos, los que sean mas importantes para el tipo de proceso.

Los planos deben contar con el nombre, sello y firma del encargado asi como el refrendo del
Colegio, donde se haga constar que se cumple todo lo establecido en el Articulo 19 de la ley y su
Reglamento en cuanto al registro de contratos. En cuanto al formato de los planos a entregar, como
todo documento publico deberan tener una presentacion estandar establecida por la normativa ISO-
TC 10/SC 10 en cuanto a tamafio, simbologia, identificacion y balances de materia y energia.

3.2.2 Reglamento 11492-SPPS de Higiene Industrial

Asociado directamente con la Ley General de Salud y el Ministerio de Salud, es el reglamento que
establece los tipos de establecimientos industriales y las acciones que producen incomodidad o
efecto negativo en las inmediaciones. Ademas de lo anterior se exponen algunas acciones de
mitigacion para mantener el espacio de trabajo con una correcta higiene industrial y los requisitos
necesarios para obtener el permiso de construcciéon o remodelacion. Debido a que la empresa debe
realizar remodelaciones estructurales para poder llevar a cabo el proyecto, es importante que se
proceda a renovar el permiso asociado a este reglamento.

3.2.3 Reglamento de permiso de funcionamiento del Ministerio de Salud

En este se establecen las categorias de riesgo de las actividades de la empresa seglin su naturaleza y
la documentacion necesaria para realizar el tramite de otorgamiento del permiso. Se mencionan los
planes que deben elaborarse luego de obtener el permiso, y las caracteristicas basicas del plan de
emergencia, el de manejo de desechos y el de salud ocupacional. En este caso se deben de reportar
Area Rectora de Salud del Ministerio los cambios ocurridos en la empresa y esta solicitara la
documentacién que crea necesaria para analizar le cambio realizado, al punto de solicitar el tramite
del permiso como si no se hubiera realizado antes. Es importante por lo tanto renovar el permiso y
determinar las acciones a realizar segun el Ministerio de Salud, debido a la implementacion de los
nuevos procesos de declorinacidon y regeneracion en la infraestructura existente.

3.2.4 Reglamento general de seguridad e higiene en el trabajo

Es regulado en especifico por el Ministerio de Trabajo, el cual otorga el permiso de operacion de la
planta si se le aprueban al desarrollador los planos de ubicacion, mecanica, eléctricos y el catastrado
de la zona. En general el reglamento establece las condiciones de menos riesgo laboral, a base de
organizacion y regulacion de las acciones en el espacio laboral y con esto generar un ambiente de
trabajo lo mas seguro posible. Se mencionan los generadores de riesgo mas comunes en el ambito
industrial (motores, electricidad, calderas) y como mitigar sus efectos para minimizar los accidentes
y condiciones incompatibles con un ambito de trabajo seguro y salubre.

Como puede verse este permiso debe renovarse debido al cambio estructural y ampliaciones
realizadas en la zona del proyecto, por lo que deben de confeccionarse los planos mencionados
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anteriormente y comunicarse con la oficina del Ministerio de trabajo para realizar el tramite con la
mayor celeridad posible.

3.2.5 Viabilidad Ambiental otorgada por la SETENA

Este es uno de los permisos mas importantes del estudio, ya que se necesita de mucha
documentacion para realizar el tramite. No se puede comenzar la operacion sin obtener la
viabilidad, se le da un seguimiento constante por parte de la Institucion reguladora y debido a
constantes solicitudes de informacidn e inconsistencias burocraticas, se necesita de un amplio lapso
de tiempo para obtener la viabilidad ambiental. En general se requiere que la empresa otorgue toda
la informacion relacionada a los posibles impactos ambientales que puede generar la realizacion del
proyecto, y mediante una matriz de impactos determinar la magnitud de los aspectos ambientales y
las medidas de mitigacion necesarias para disminuir sus efectos al area estudiada.

El proyecto debe contar con un consultor ambiental responsable inscrito en la SETENA, que esté a
cargo de la tramitologia y comunicacion con el profesional a cargo del caso dentro de La Secretaria.
Se debe llenar un formulario denominado D1 con la informacién descrita anteriormente para
determinar la Significancia del Impacto Ambiental (SIA), un valor numérico que engloba el
impacto ambiental potencial para cada uno de los aspectos y componentes estudiados. El proyecto
en estudio obtuvo un SIA de 87, de manera que el proyecto se define como un B, y sélo es
requerida una Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales. E1 Documento D1 se muestra en
el ANEXO 1. El estudio mas detallado de los aspectos generales y secundarios, ademas de su
interrelacion, se muestran en el capitulo 6.

En el Reglamento General sobre los procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental, se
muestra que se categoriza un proyecto como B, cuando su impacto ambiental potencial se considera
como moderado-bajo. La Declaracion jurada de Impacto ambiental debe presentarse ante un notario
publico, y comprometera a la empresa a cumplir con lo siguiente:

e Todas las medidas ambientales propuestas por el desarrollador en el D1.

e Las medidas ambientales indicadas por las SETENA durante la revision del D1 y su
Resolucion final sobre el proyecto.

e Los lineamientos ambientales establecidos en el Codigo de buenas Practicas Ambientales y
las demas regulaciones ambientales vigentes en el pais y aplicables al proyecto.

e Brindar las facilidades necesarias a la SETENA y organizaciones que colaboren con ella, en
las inspecciones de cumplimiento que pudieran darse en el sitio donde se ejecuta el
proyecto.

e Informar a la SETENA sobre cualquier cambio sustancial (ampliaciones o cambios en el
proceso productivo) que el desarrollador planee llevar a cabo en el proyecto en estudio, y
puedan aumentar el impacto ambiental generado.

Luego de que la SETENA revise la declaracion jurada y defina que las condiciones establecidas se
cumplieron a cabalidad, se emitird y notificara la resolucion administrativa para otorgarle la
viabilidad ambiental a la empresa encargada del proyecto. Este procedimiento tardaria un maximo
de una semana, a menos que se establezca que las condiciones establecidas no se cumplieron, para
lo que se estableceria un Uunico plazo adicional para asegurar su cumplimiento.



CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS SITIOS DE ALMACENAMIENTO DE
TRASFORMADORES CON ACEITE CONTAMINADO

4.1. Almacenamiento de aceites contaminados

Uno de los factores mas importantes que se deben analizar en este proyecto es el almacenamiento
de los transformadores eléctricos que contienen aceites contaminados, ya que estos han
permanecido en este estado un tiempo apreciable y deben estar asi en espera del inicio de
operaciones y puestas en marcha de la planta. Como cada dia de almacenamiento significa un
aumento en el riesgo de una fuga o derrame de aceite al ambiente, es importante que se tomen las
medidas necesarias para evitarlo y asi proteger a las comunidades aledafas y a los trabajadores que
forman parte de la empresa.

Debido a la falta de reglamentacion especifica para el almacenamiento de este tipo de
contaminantes, se utilizaran las recomendaciones minimas para el almacenamiento seguro de
equipos contaminados con bifenilos policlorados que se muestran en el Manual de manejo de PCB’s
para Colombia (2001) y se resumen a continuacion:

e Almacenamiento por lo menos a 100 metros de puntos sensibles como mantos acuiferos,
areas de produccion o manejo de alimentos, hospitales, zonas de transito congestionado o
densamente pobladas, entre otros.

e Tener piso impermeable, totalmente techada o cubierta y con zonas o herramientas de
contencion secundarias que puedan almacenar al menos el 125% de los liquidos
almacenados.

e El lugar de almacenamiento debe estar protegido de personas externas, con paredes o rejas
de por lo menos dos metros de altura, con puas en la parte de arriba y una puerta o reja con
candado.

e Tanto en la puerta como en la cerca se deben colocar avisos acerca de los PCB’s, de manera
que la gente que transite o viva por la zona esté al tanto de que ahi se almacenan este tipo
de sustancias.

e Los aceites, piezas de equipos y demds objetos contaminados deben almacenarse en tanques
o tambores de acero, con doble empaquetadura.

o Se debe llevar registro sobre entradas y salidas de bifenilos policlorados, inspecciones
realizadas al sitio, actividades de mantenimiento y visitas en general de personal ajeno a la
empresa.

e Las personas a cargo de las instalaciones de almacenamiento y las autorizadas a visitar el
lugar deben tener conocimiento de los protocolos de emergencia, que deben realizarse en
caso de eventualidades como incendio, vandalismo, derrames, entre otros.

e En caso de no contar con las instalaciones apropiadas, se pueden realizar centros de
almacenaje a corto plazo, en contenedores para embarque maritimo de acero o bien un area
de terreno plano, donde se coloquen los equipos y se cubran con abundantes capas de
plastico y se entierren los bordes de estas capas en un monticulo de tierra. El suelo del
método de almacenamiento con capas de plastico debe estar también cubierto por capas de
este material, y se debe asegurar que estas no sean desplazadas por el viento y que la lluvia
caiga y se acumule en los monticulos de tierra.

21
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e En toda instalacion de almacenamiento a largo plazo, los aparatos y tanques deben
colocarse sobre estibas de apoyo y aferrarse de estas, para que cualquier fuga pueda ser
detectada de manera rapida. Se debe evitar estibar los tanques mas de dos niveles si estos
contienen liquidos y dejarse corredores entre filas para hacer inspecciones de una manera
mas facil.

4.2. Analisis de visita a los planteles de La Compaiia

El 20 de setiembre del 2013, se realizd una visita a los lugares de almacenamiento de los
transformadores y demds contenedores contaminados con PCB’s, para determinar el estado de estos
y si estan cumpliendo con las condiciones minimas para que el almacenamiento sea seguro y
cumpla con las leyes y reglamentos establecidos.

La Compaiiia cuenta con cuatro planteles donde se almacenan transformadores con aceite
contaminados, todos en la provincia de San José. Existen las estaciones en Desamparados y San
Rafael con transformadores de distribucion de distintos voltajes, y los planteles de Hatillo y
Guadalupe que tiene transformadores de potencia. No se visitd este ultimo ya que hay solo un
transformador en ese sitio, ademas de que las condiciones son muy similares a las del plantel en
Hatillo.

Como en el reglamento de Estocolmo no se definen las condiciones minimas de almacenamiento de
sustancias persistentes, sino que se establecen normas generalizadas sobre un manejo responsable
de las sustancias y materiales contaminadas, la definicion de los estatutos minimos requeridos se
estableceran segun los reglamentos nacionales (como el 27001 sobre manejo de desechos
industriales y el 28930-S de manejo de productos peligrosos) y reglamentos internacionales de
paises donde se han tratado los bifenilos policlorados. Finalmente se tomaran en cuenta los
conocimientos técnicos sobre almacenamiento de sustancias peligrosas definidos en (American
Institute of Chemical Engineers, 1998).

Por lo mencionado anteriormente, es necesario aclarar que las observaciones y recomendaciones
que se presentan en este analisis son subjetivas a reglamentos que no competen de manera directa al
pais a falta de reglamentos mas precisos, pero que son lineamientos formulados con conocimiento
de las condiciones minimas para un almacenamiento seguro y proteccion de la salud de los seres
vivos involucrados. Las ideas expuestas deben tomarse como recomendaciones para evitar que los
PCB’s salgan de su contencion y se esparzan en el ambiente cercano, contaminando el ambiente y
poniendo en peligro la salud publica.

4.2.1. Sub-plantel Desamparados

En esta zona se mantienen varios transformadores y barriles que contienen aceites contaminados
con PCB’s, dispuestos en una cama de arena de aproximadamente diez centimetros de espesor y
bajo la cual descansa una membrana de pléstico absorbente como medio de contencion primario
para fugas. La cama de arena esta delimitada por un muro de cemento de aproximadamente veinte
centimetros de altura, y serviria de medio de contencion secundario en caso de una fuga de aceite
contaminado de mayores proporciones. Ademas de lo anterior los transformadores y barriles estan
ordenados sobre tarimas de madera (estibas) para un mayor ordenamiento y proteccion de los
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recipientes en caso de fuga o inundacion. En la Figura 4.1 se muestran las condiciones mencionadas
de los contenedores en almacenamiento.

Cabe destacar que el aceite contenido por los barriles que se encuentran en esta zona de
almacenamiento proviene de los mismos transformadores del lugar. El trasvasado se realizd por
distintas razones pero en general debido a que el equipo se encontraba en mal estado ya sea general
o focalizado (valvulas, sello, entre otras). Aunque lo anterior implica que estos transformadores ya
no contienen aceite contaminado, deben aun asi transportarse a la empresa para realizarles el
proceso de retrollenado correspondiente.

Figura 4.1. Almacenamiento de los transformadores y barriles con aceite contaminado

Para apaciguar las inclemencias climaticas se cuenta con una lona de polietileno que cubre toda la
zona de almacenamiento, aferrada al suelo por cables para evitar que se movilice y un solo cable
manteniéndola erguida, aferrado a un arbol cercano a la zona. La disposicion de la lona y lo
explicado anteriormente se ejemplifica en la Figura 4.2, en la vista lateral de la zona de
almacenamiento.

Se puede observar a simple vista como la disposicion de la lona de polietileno provocd que los
bornes de los transformadores la perforaran, permitiendo la entrada de agua y polvo. Lo anterior
pudo haberse evitado con una conformacion estructural distinta, como se estudiara mas adelante
como solucion a este problema y el del estancamiento.
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Figura 4.2. Disposicion de la lona en el plantel Desamparados.

Como puede verse en la Figura 4.2, los recipientes estan bien protegidos contra lluvias y demas
condiciones ambientales, sin embargo también se denota que existe el problema de la acumulacion
y canalizacion del agua en distintas partes de la lona. Esto tiene como problemas principal la
formacion de sitios de crecimiento bacteriano y reproduccion de mosquitos como el Aedes Aegypti.
Ademas de lo anterior, como se muestra en la Figura 4.3, uno de los camulos principales de agua
formo dos agujeros en la lona, lo que permiti6 el ingreso de este liquido al sitio de almacenamiento.

Figura 4.3. Agujeros formados por estancamiento del agua llovida sobre la lona de proteccion
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Este problema del estancamiento es el que debe solucionarse de primero, ya que es el que esta
atentando contra la salud publica y la proteccion de los contenedores de aceite contaminado. La
solucion ideal seria la construccion de una bodega de cemento y techada pero esto requiere mucho
tiempo y dinero, por lo que no es la opcion mas viable. La solucion presentada es la colocacion de
la lona de manera que no se produzca acumulacion de agua en sus parte superior, y la formacion de
monticulos de tierra en las esquinas donde la lona toca el suelo, de manera que los flujos de agua
llovida sean absorbidos y distribuidos evitando el estancamiento.

Luego de analisis de posibilidades, se determin6d que la solucién mas simple y de menor costo
agregado es la colocacion de un sistema de techo de “tijeras” (ya sea de metal o madera) como el
que se muestra en la Figura 5.4, que sea lo suficientemente alto como para elevar la lona hasta que
permita un flujo adecuado de agua llovida.

Se recomienda el uso de 2 postes, los cuales se pueden simplemente enterrar en el suelo lo
suficiente para que se sostenga por si solos, o bien formar una base de cemento que los amarre de
una forma mas segura. En la misma linea de accion del techo se deben colocar las amarras (que ya
existen en el lugar pero no estan bien distribuidas) a ambos lados para ayudar a que no se formen
estancamientos. La base de la lona debera de enterrarse en monticulos para evitar estancamientos de
agua y fijar todo el sistema.

Figura 4.4. Techo de “Tijeras” para el estancamiento del agua sobre la lona (Lewandoski, 2003)

Otro problema encontrado es que los portones externos no tienen ninguna sefializacion distintiva
que informe a los que viven alrededor sobre las sustancias que se estan almacenando y el riesgo que
estas representan. La lona si tiene una etiqueta donde se explica la informacion pertinente sobre los
PCB’s como se muestra en la Figura 4.5, sin embargo esta solo puede leerse por personas dentro del
plantel y que estén en frente del sitio de almacenamiento.

Se recomienda que se coloquen rotulaciones en cada porton del plantel con la misma informacién
que viene en la etiqueta utilizada, de manera que las personas que transiten y residan por la zona
estén anuentes de lo que se tiene almacenado, ya que es su derecho como ciudadanos tener
conocimiento de las sustancias que se encuentran en su vecindario.
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Figura 4.5. Etiqueta de caracteristicas y riesgos presente en la lona de proteccion

Las zonas aledafias al plantel son en su mayoria casas de habitacion, y no se avistd ningiin punto
sensible como hospitales, escuelas, areas de produccién de alimentos o mantos acuiferos. No
obstante el alcantarillado de las instalaciones es abierto y se conecta directamente al publico, como
se puede ver en la Figura 4.6.

Si bien la existencia de este sistema de transporte de agua solamente representa un riesgo leve en
caso de una fuga de aceite contaminado, debe tomarse en cuenta la persistencia de los bifenilos
policlorados, y como esta caracteristica le ayudaria a desplazarse hasta el alcantarillado en un lapso
de tiempo apreciable. Lo anterior es mas que nada una observacion y por ende no es necesario
tomar alguna medida de correccion directa, sino realizar esfuerzos para minimizar el riesgo de fuga
o derrame de aceites contaminados.
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Figura 4.6. Cercania del alcantarillado respecto al lugar de almacenamiento

Otra observacion pertinente es la cercania de las residencias y zonas habitadas a la zona de
almacenamiento como se muestra en la Figura 4.7. La calle se encuentra a escasos diez metros de la
zona de almacenamiento, por lo que una fuga de aceite podria permitir una concentracion de PCB’s
perjudicial para la salud humana. Es por esto que deben impedirse en la manera de lo posible la
salida de los aceites de sus contenedores, ademas de inspecciones lo mas frecuentes posibles para
determinar el estado de éstos.

Como se puede observar parcialmente en la Figura 4.7, el plantel si esta completamente cerrado con
plas en la parte de arriba y cuenta con la presencia de un guarda las veinticuatro horas, para asi
evitar que personas no autorizadas entren al plantel y aumenten el riesgo de contaminacién con
PCB’s. El riesgo de incendio no es elevado debido a que junto a la zona de almacenamiento sélo
hay unos transformadores no contaminados que estan ordenados en filas, y algunos colocados en el
césped de manera aleatoria. El edificio mas cercano es la caseta del guardia de seguridad y una zona
donde se esta construyendo como puede verse en la Figura 4.6, sin embargo estos no presentan
riesgo apreciable de incendio por su distancia, materiales constitutivos y volumen ocupado.

El tnico riesgo leve de incendio es el arbol del cual esta sujeta la lona y toda la vegetacion seca
alrededor de esta, pero la unica posibilidad seria fuego provocado o la caida de un rayo, ambas
situaciones poco probables. Por lo anterior se concluye que la zona de almacenamiento esta
protegida de riesgo de incendio, uno de los mas peligrosos debido a la posibilidad de formacion de
compuestos altamente toxicos y liberacion de los PCB’s al ambiente.
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Figura 4.7. Ejemplificacion de la cercania de la zona de almacenamiento a las zonas pobladas
4.2.1.1. Condiciones para transporte a planta de tratamiento y regeneracion

En esta zona se encuentran las condiciones 0ptimas de transporte, ya que casi cualquier vehiculo de
carga puede ingresar al plantel donde se encuentran almacenados los transformadores y
recolectarlos facilmente con solo remover la lona que los protege de la lluvia y el viento. Todos los
contenedores estan estibados en tarimas en buen estado como puede verse en la Figura 4.1, por lo
que podrian cargarse al automotor con relativa facilidad con ayuda de un montacargas. Las calles
aledafias estan en buen estado y no deberian resultar en una dificultad para el transporte hacia la
planta, sin embargo es una zona muy poblada y por esto deberia de realizarse el viaje en horas de
bajo transito y bajo las normas asociadas al transporte seguro de materiales peligrosos y proteccion
de las personas involucradas.

Es importante tomar en cuenta que tanto la entrada de agua por la ruptura presentada en la Figura
4.3 como el tiempo de almacenamiento han debilitado la resistencia de los contenedores, en especial
el fondo ya que el agua no escurre al suelo por la presencia de la lona de polietileno. Existe la
posibilidad de un dafio avanzado por corrosion y por ende debe tenerse sumo cuidado a la hora de
movilizar y acomodar los recipientes a la hora de prepararlos para el transporte. Los trasformadores
estan disefiados de manera que soporten los efectos climatologicos como el agua de lluvia, pero de
igual manera se deben de revisar de manera preliminar a su movimiento. Los barriles si requieren
un analisis minucioso para evitar un derrame de un alto volumen de aceite contaminado en la zona y
en presencia de varias personas.
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4.2.2. Plantel San Rafael

En esta zona se encuentran dos bodegas de almacenamiento con transformadores y barriles con
aceite contaminado, ademas de capacitores que han sido caracterizados como posiblemente
contaminados. En esta bodega también se encuentran estibados en tarimas de madera, sin embargo
algunos contenedores que presentan un riesgo adicional de fuga de aceite tienen unas pilas de
contencion secundaria. La disposicion interna de la bodega se muestra en la Figura 4.8 donde
ademas se muestra que la zona de capacitores esta un nivel arriba del suelo, lo cual esta permitido
siempre y cuando estén también estibados correctamente.

Como se ve en la imagen las condiciones de almacenamiento son apropiadas en términos de
ordenamiento de espacio y proteccion contra las inclemencias del tiempo, sin embargo esta bodega
tiene ciertos detalles que trabajar. Un ejemplo de lo anterior es que su piso no estd
impermeabilizado, por lo que una fuga de aceite podria facilmente filtrarse hasta el suelo e inclusive
efluentes subterraneos. La bodega cuenta con un muro de contencion primario pero con el problema
de los suelos este no tiene funcion alguna, ya que es mas sencillo para los aceites filtrarse por el
suelo. La solucion a esto es el tratado del suelo con una resina epoxicas, de poliuretano u otro
material adecuado.

Figura 4.8. Disposicion espacial de los contenedores de aceite contaminado en las bodegas
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Aunque no todos los transformadores cuentan con bandejas como un medio de contencion
secundario, cada una de las bodegas tiene un receptaculo en su centro de manera que cualquier fuga
sea retenida. Este sitio tiene un volumen apropiado para almacenar mas del 125% del volumen de
cualquier contenedor ahi almacenado, pero al igual que el muro de contencion, no es de mucha
ayuda si el piso no esta impermeabilizado ni inclinado de modo que cualquier liquido fluya por

gravedad al receptaculo. Como se denota en la Figura 4.9, la bodega cuenta con ventilacion superior
apropiada, ducha y lavaojos de emergencia. Los transformadores estan debidamente etiquetados con
la concentracion de PCB’s en el aceite contaminado y esta techada y cerrada de manera que ninguna
persona no autorizada pueda abrir o entrar a la bodega.

Figura 4.9. Condiciones de control de riesgo en las bodegas del plantel de San Rafael

La ubicacion de las bodegas dentro del plantel es adecuada respecto a la proteccion de los
trabajadores ya que se encuentra en la parte menos transitada, y a varios metros de cualquier puesto
de trabajo. Como puede verse en la Figura 4.10, el lugar de almacenamiento esta parcialmente
debajo de una colina de tierra por su parte trasera, lo que conlleva tanto a ventajas como
desventajas.

Como ventajas se encuentra que esta tierra ofrece proteccion contra condiciones climaticas como
fuertes vientos o lluvias, ademas de rigidez estructural. Sin embargo esta zona del terreno sirve
como bajante de aguas pluviales, y si existe una precipitacion importante o varias en un periodo
corto de tiempo, existe la posibilidad de inundacion de los desagiies y la bodega que contiene los
transformadores. Esta situacion ya ha ocurrido y propicia situaciones de contaminacion de efluentes
(como el rio que pasa a escasos veinticinco metros de la zona) debido a posibles derrames de aceite
contaminado presentes en alguno de los métodos de contencién secundaria, ademas de dafios y
corrosion en los recipientes de almacenamiento dentro de la bodega.
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Figura 4.10. Disposicion del nivel de suelo de las bodegas

Al igual que en el otro plantel, la zona de almacenamiento estd muy cerca de alcantarillado y
cuerpos de agua, como puede denotarse en la Figura 4.11. Existen aproximadamente diez metros de
distancia entre la bodega y la cerca externa del plantel, donde el terreno baja de nivel
apreciablemente hasta el cauce de un rio, en una distancia lineal de aproximadamente veinte metros.
Por lo anterior existe un riesgo de contaminacion del efluente y de las personas que laboran cerca
del sitio, si una fuga o derrame permite que los bifenilos policlorados salgan de su contencion
primaria y secundaria.

Figura 4.11. Posicion de la bodega respecto al terreno contiguo
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Aunque aqui existe el mismo problema de falta de rotulacién que en los demas planteles, en esta
zona no es tan importante ya que no existen casas de habitacidon o zonas de transito de personas a
cien metros alrededor de las bodegas. En lugar de esto deben aunarse esfuerzos para educar a los
trabajadores del plantel para que conozcan el riesgo de los PCB’s, sepan a quién acudir en caso de
fuga o derrame de aceites y en fin estén capacitados sobre manejo de emergencias relacionadas a
estas sustancias.

Existe un riesgo a tomar en cuenta y es una bodega de cilindros de acetileno y gas licuado de
petrdleo como se muestra en la Figura 4.12, los cuales son altamente explosivos y peligrosos si no
se almacenan y manejan con cuidado. Existen por ende dos riesgos principales asociados a los
cilindros de gas almacenados, y estos son la toxicidad de las sustancias que se contienen y segundo
lo peligroso de tener cilindros a alta presion cerca de zonas de trabajo.

Figura 4.12. Bodega de cilindros que contienen acetileno y LPG

En esta bodega se almacenan varios cilindros tanto de LPG como de acetileno, algunos llenos y
otros vacios, pero como cada uno puede tener una presion de hasta 2200 psi y una inflamabilidad
nivel cuatro (segin la NFPA 704) son un alto riesgo de incendio para las inmediaciones. Si bien es
claro que la bodega donde se encuentran tiene una pared gruesa de material resistente; y se cumple
con las reglas de tener a mano la MSDS y rotular todos los contenedores, ésta no es totalmente
segura. Con soélo la explosion de un cilindro podria ocasionar una reaccion en cadena que podria
facilmente atravesar o destruir las paredes de la bodega, y debido a su cercania podria alcanzar los
transformadores contaminados.
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Debido a lo catastrofico que seria la explosion de esta zona de almacenamiento de cilindros de gas y
el posible dafo o incluso incendio a la bodega de PCB’s, se debe evitar a toda costa que esto pueda
suceder; haciendo mas robusto el sistema de mantenimiento y cuidados. Se recomienda asegurar los
cilindros individualmente y no asumir que una cadena puede sostener varios, colocar cerca un
equipo adecuado para combatir un incendio de una magnitud tan grave, estar en una constante
revision de las llaves de salida y reguladores, evitar a toda costa cualquier tipo de llama o fuego
cerca de la zona, proteger a los cilindros de la luz solar y asegurarse que solo personal calificado
maneje y transporte los cilindros ya sea llenos o vacios.

Cabe destacar que en este plantel se encontraron (con ciertas excepciones mencionadas en este
analisis) condiciones optimas de seguridad laboral y cumplimiento de las normas minimas, como la
aplicacion de normas NFPA, fichas de seguridad de sustancias, equipos de emergencia (duchas,
lavaojos, entre otros) y en si rotulacion de seguridad y regulacion para establecer las mejores
practicas laborales posibles. Cerca de la bodega de bifenilos policlorados se encuentra un sistema de
contencion de derrames como se muestra en la Figura 4.13, aunque su tamafio implica que
dependiendo de la cantidad de aceite liberado puede no ser suficiente a razon de la cantidad maxima
de aceite almacenado.

Figura 4.13. Sistema de atencion de derrames

Habria que determinar si existe el personal adecuado para manejar este sistema de emergencias,
ademas de si este contiene los materiales necesarios o solo es util para derrames de sustancias
comunes. Con lo determinado acerca del desconocimiento de los trabajadores acerca de los PCB’s
es muy probable que ninguno tenga las capacidades para solventar un problema de fuga de aceite
contaminado, por lo que la unica posibilidad es que se tenga un contrato con una empresa externa
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exclusiva para este tipo de emergencia. La dificultad de paso vehicular que se muestra en la Figura
4.14, aunada a la cercania con el rio y todo un ecosistema muestra que aunque lo anterior sea cierto
la contencion y minimizacion del derrame seria poco eficiente y conllevaria a una contaminacion
importante de los alrededores.

Se recomienda entonces la impermeabilizacion del piso de las bodegas y un programa de
sensibilizacion y capacitacion de los trabajadores de la zona para tratamiento de incendios y
derrames de PCB’s. Ademés debe de conseguirse un sistema de atencion de derrames que pueda
tratar un volumen importante de aceite derramado, en caso de que los sistemas de contencion no
dieran abasto.

Figura 4.14. Calle del plantel que conduce hacia las bodegas de PCB’s

4.2.2.1. Condiciones para transporte a planta de tratamiento y regeneracion

Aunque en este plantel las condiciones de almacenamiento son mucho mejores a las demas debido a
la construccion de las bodegas, el transporte fuera de este es complicado por diversos factores. El
primero es la entrada del vehiculo de carga a la zona de almacenamiento, ya que esta muy alejada
de la entrada principal y la calle es relativamente angosta, como puede verse en la Figura 4.14.

Transformadores, piezas de construccion y demas obstaculos podrian impedir el paso de un
vehiculo de transporte hacia la bodega dependiendo del tamafio de éste, ademas de que la calle
tienen varias curvas de 180 grados que podrian ser dificiles de realizar si el automotor es muy largo.
En términos de carga las condiciones son muy similares al plantel en Desamparados, ya que los
transformadores y demas contenedores se encuentran sobre tarimas de madera listos para ser
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estibados dentro de un camion de carga adecuado, a falta solamente de asegurarlos con cuerdas o
cadenas para un transporte seguro. Esta zona también estd densamente poblada por lo que un
horario especial debe ser establecido de manera que se disminuya en lo posible la interaccion con
personas y el ambiente en general, y ademas evitar accidentes o paradas que aumenten el riesgo de
derrame o fuga.

En este sitio no hay barriles u otros contenedores con aceite contaminado fuera de los
transformadores eléctricos, por lo que no es muy probable que ocurra una fuga en el momento de
carga de estos al medio de transporte. Los transformadores estan en buenas condiciones
estructurales ya que han sido protegidos de las inclemencias climatoldgicas por la bodega del
plantel. No debe tomarse ningun cuidado adicional con estos contenedores a menos que el dafio o
corrosion sea muy evidente a simple vista.

4.2.3. Plantel Hatillo

Esta zona es la de mas alto riesgo, mas que nada porque el aceite contaminado estd en
transformadores de potencia de mas de 4000 litros de capacidad y concentraciones de hasta 300
ppm de PCB’s. El plantel se encuentra en una zona densamente poblada (centro de San José) como
se puede ver en la Figura 4.15, en especial donde se encuentran los transformadores, la seccién que
ya no se utiliza como sub estacion eléctrica.

Figura 4.15. Cercania de los transformadores contaminados con la via publica
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Por lo expuesto anteriormente, una fuga o derrame en alguno de estos transformadores puede
resultar en una contaminacién mucho mas importante que la de un transformador regular, ya que la
concentracion en la atmosfera de bifenilos policlorados seria mucho mas alta y llegaria a tener
contacto con las personas casi de inmediato.

No existe ningin medio de contencidén primaria o secundaria que retenga el aceite en caso de que
este salga del transformador, de manera que las posibilidades de filtracion de aceite por el suelo de
la zona y su acumulacion asociada es bastante alta, convirtiéndose en un riesgo para la salud de las
personas que residen en las cercanias del plantel.

Como también se observa en la Figura 4.15, los transformadores cuentan con un sistema de
enfriamiento a base de haces de tubos conformados en paralelo de manera que cuando el
transformador estuviera trabajando, el aceite pudiera enfriarse por contacto con el aire del ambiente.
Estos sistemas de tipo radiador recubren casi todo el ancho del recipiente a excepcion del frente
donde se encuentran los controladores del equipo, pero al estar conformados de esa manera tienen
una resistencia estructural muy baja comparada con la pared del transformador.

El problema principal con lo anterior es que el aceite contaminado ademas de estar dentro del
sistema principal del transformador, recorre todos estos tubos y cualquier tipo de manipulacion
inadecuada, accidente o imprudencia podria romper uno de estos enfriadores, dejando que una
cantidad importante de aceite entre en contacto con la atmdsfera externa y la contamine.

La fragilidad de estos tubos es muy alta ya que son muy largos y de un espesor delgado, por lo que
cualquier fuerza a lo largo de estos puede causar una deformacion que resulte en fractura del metal
y un derrame de aceite. Lo anterior, junto a la acumulacion de materiales metalicos alrededor de los
transformadores, implica un aumento en la probabilidad de accidentes y riesgo de afectacion a la
salud de los trabajadores de la zona.

Lo expuesto anteriormente se vuelve mas peligroso debido al estado de los sistemas de proteccion
contra la entrada de personas no autorizadas al plantel. Aunque en algunas zonas esto estd
parcialmente controlado con una pared de ladrillo y una malla de metal, como se muestra en la
Figura 4.16 las puas no estan correctamente distribuidas y los arboles cercanos al plantel permiten
un ingreso relativamente sencillo a las instalaciones.,

El otro tipo de malla de proteccion se muestra en la Figura 4.15, y como es observable, su altura no
es la adecuada para evitar ingreso de personas externas a la empresa. El plantel cuenta con un
guarda las veinticuatro horas pero esto no desestima totalmente el riesgo de vandalismo o conductas
inadecuadas dentro del plantel de la empresa.

La situacion de las mallas puede generar situaciones de riesgo fuera del ambito de salud e impacto
ambiental, pues esta parte analizada es la entrada para otra zona del plantel. Las personas podrian
ingresar facilmente a lugares de almacenamiento y extraer materiales propiedad de la empresa,
incurriendo en pérdidas monetarias para La Compaiiia.

En general como esta parte del plantel son las antiguas instalaciones de una sub estacion eléctrica,
se nota que el mantenimiento dado ha sido minimo o nulo, ya que alrededor de los transformadores
hay una gran cantidad de basura y desechos metalicos. Existe ademas una proliferada vegetacion
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que acelera el proceso de pérdida de propiedades constitutivas de los transformadores de potencia,
afectando su resistencia estructural y demas propiedades. Estas condiciones del plantel se muestran
en la Figura 4.17 y parcialmente en la Figura 4.16.

Figura 4.16. Estado de las cercas de proteccion del plantel Hatillo

Debido a los desechos depositados alrededor de los transformadores, se aumenta significativamente
el riesgo de incendio en esta zona del plantel, ya sea por factores externos o internos. Debido al
volumen contenido en cada uno de los transformadores, un incendio o explosion de uno de estos
tanques se convertiria en una contaminacion de un radio bastante elevado de afectacion, ademas de
pérdidas millonarias para la empresa en gastos de limpieza, contencion y demandas asociadas al
accidente.

Los transformadores de potencia estan construidos y recubiertos de manera que estén protegidos de
las inclemencias del tiempo, sin embargo las especificaciones estdn dadas para un equipo en uso,
implicando una temperatura mas elevada a la ambiente y la circulacion de aceite por todo el
contenedor. Lo anterior concluye que con el tiempo y las precipitaciones se veran afectadas tanto la
estructura como la pintura de recubrimiento, promoviendo la formacién de fugas y quiebres
estructurales en zonas sensibles como los tubos de enfriamiento.
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Figura 4.17. Condiciones del plantel Hatillo respecto a suelos y mantenimiento

Uno de los problemas encontrados en este plantel, y que se encontrd en menor cuantia en los
anteriores, es la ignorancia de los empleados de la empresa respecto al riesgo asociado de tener
contenedores con aceite contaminado con PCB’s. Al escuchar e interactuar con algunos de los
trabajadores de mas alto rango se nota que estan informados al menos de forma parcial sobre la
toxicidad y peligros de los aceites contaminados, pero a medida que se interactuaba con operarios y
personeros de obras civiles (personas mas alejadas del area ambiental y del tema de los PCB’s) se
encontrd6 como no tenian idea de que estas sustancias quimicas tan peligrosas estaban tan cerca de
su lugar de trabajo, y como esto lo ponia en riesgo de enfermedades.

El caso mas grave encontrado fue los trabajos de obra civil que estaban realizando trabajadores de
la empresa a escaso metros de uno de los transformadores de potencia, con herramienta pesada
como el martillo mecanico, incurriendo en el riesgo de perforar uno de los tubos de enfriamiento del
aceite como puede verse en la Figura 4.18.

Es imperativo que se realicen campaiias de informacién y educacion para todas las personas que
trabajan cerca de los sitios de almacenamiento. No necesariamente deben conocer las propiedades
quimicas y de persistencia de los bifenilos policlorados de una manera técnica y profesional, pero si
conocer el riesgo de un derrame de estas sustancias en el medio ambiente y las consecuencias a la
salud debido a contacto directo con concentraciones bajas de PCB’s.

En este plantel ocurre lo mismo que en Desamparados, no se tiene ningn tipo de rotulacién o aviso
en la cerca o paredes de manera que las personas que circulan alrededor tengan conocimiento de las
sustancias que contienen estos transformadores de potencia. No es aceptable que las personas de las
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cercanias no conozcan acerca de las sustancias que se tienen almacenadas y mucho menos las
personas que laboran en la misma empresa, tan cerca de los riesgos asociados. Los transformadores
de potencia tampoco cuentan con informacién acerca de los PCB’s que contiene del tipo como el
que se muestra en la Figura 4.5, por lo que se entiende que trabajadores ajenos a la seccion
ambiental no tomen ninglin tipo de precaucion a la hora de realizar labores cerca de los equipos con
aceite contaminado. Como accion inmediata se deben elaborar rotulacion con las caracteristicas e
informacion toxicologica de las sustancias contenidas de un tamafio adecuado, para asi informar a
los trabajadores del plantel sobre el riesgo asociado a los transformadores de potencia, asi como las
acciones a tomar en cuenta en caso de derrame o fuga.

Figura 4.18. Utilizacion de maquinaria pesada cerca de un transformador contaminado

Como recomendacion de aplicacion inmediata, se deben colocar cintas amarillas con la palabra
peligro alrededor de los transformadores de potencia para evitar que personas dentro del plantel se
acerquen a ellos y ademas sepan de los riesgos que alli se encuentran. Luego se pueden utilizar
estructuras de proteccion mas efectivas como cercas o paredes de manera que se evite la interaccion
con los transformadores, permitiendo acceso solamente para revisiones periddicas por personal
capacitado. Ademas es importante contratar un servicio de limpieza y recoleccion de manera que el
metal que cumpla las caracteristicas se recicle o envie a chatarreras, y se eliminen las plantas
alrededor de los contenedores de aceite contaminado. Lo anterior es necesario no solo para proteger
la integridad fisica de los transformadores, sino también para facilitar las inspecciones de estos.

Para tener un mejor control del estado de los transformadores, es necesario que alguna persona con
conocimientos acerca de PCB’s y su almacenamiento realice inspecciones en periodos mas cortos
de tiempo (como maximo cada semana) o bien capacitar al guarda u otra persona que labore a diario
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en este plantel para que inspeccione los contenedores. La capacitacion puede ser un curso o bien
una induccién rapida sobre los cuidados, riesgos y protocolos de emergencia que existen acerca del
almacenamiento de aceites contaminados, partes del equipo que son mas sensibles a fugas y ruptura,
caracteristicas basicas de los bifenilos policlorados (bioacumulacidon, persistencia, entre otras) y las
aflicciones a la salud que estos provocan si se encuentran en el ambiente.

4.2.3.1. Condiciones para transporte a planta de tratamiento y regeneracion

Este plantel es el que presenta el mayor problema respecto al transporte, ya que los transformadores
tienen un peso aproximado de 16000 kilogramos por lo que colocarlos en un vehiculo de transporte
requeriria de una grua industrial y un camion que soporte tal carga. Se debe tomar en cuenta ademas
que cualquier intento por mover los transformadores podria resultar en la fractura de uno de los
tubos de enfriamiento del aceite, conllevando a una fuga importante de PCB’s directamente al
ambiente.

Otra forma de realizar el transporte es el trasvase del aceite contaminado en recipientes mas
pequefios como barriles con las caracteristicas adecuadas de prevencion de fugas. Este método
puede ser muy riesgoso debido a que durante el cambio de contenedor pueden ocurrir derrames y
accidentes que pueden concluir en exposiciones nocivas a bifenilos policlorados. Al ser tanto
volumen de liquido, el vaciado y trasvasado puede convertirse en un proceso largo, tedioso y
peligroso. Este debe realizarse con trajes de proteccion de cuerpo entero, los cuales pueden ser
utilizados s6lo por un tiempo determinado antes de presentarse una posible deshidratacion.

Observando las opciones de la empresa internacional Machinery zone (2014), se analiz6 que el peso
de cada transformador puede elevarse con ayuda de un montacargas industrial de trabajos pesados.
Como ejemplo se cuenta con uno de la marca Kalmar DCE320® los cuales puede manejar hasta 29
toneladas, por lo que son suficientes para elevar estos transformadores y montarlos en un camién o
automotor que soporte la carga y pueda transportarla de manera adecuada.

Un ejemplo del transporte de un transformador de potencia se muestra en la Figura 4.19 para uno de
un tamafio (y por ende peso) de aproximadamente 250 toneladas. Es importante denotar que este
transformador es mucho mas pesado que el de la Compaiia, pero es un ejemplo de las condiciones
que podrian necesitarse para transportar un equipo de gran peso y proporciones.

En la Figura 4.20 se muestra el montaje inferior de los transformadores de donde se pueden elevar
con la ayuda del montacargas, conformado con dos barras metalicas en la base del equipo, donde
éste es rigido y puede utilizarse como medio de apoyo y asi no esforzar los tubos de enfriamiento
con amarras u otro tipo de sistema para cargarlo a un camion de transporte.

Tanto la empresa adjudicada como la Compafia deben aunar esfuerzos para obtener este
montacargas (ya deben existir contactos debido a que se debid utilizar uno cuando se colocaron los
transformadores de potencia en este plantel) y con esto lograr transportarlos a la planta de
tratamiento. Se debe tomar en cuenta que son una carga sumamente peligrosa y por ende deben
tomarse todas las previsiones del caso ya antes mencionadas para minimizar el contacto con las
personas y el medio ambiente en la manera de lo posible.
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Figura 4.19. Transporte de un transformador de potencia por via publica (U.S Department of
Energy, 2012)

Figura 4.20. Disposicion de la base de los transformadores de potencia

Como se expone en el capitulo 5 del presente trabajo, el transporte de estos transformadores en
alguno de los dos vehiculos de la empresa no es posible, ya que el camion de mayor capacidad
puede cargar a lo sumo siete toneladas y media, mientras que cada transformador ronda las dieciséis
toneladas. La tinica opcidn viable es el trasvase del aceite a contenedores de menor peso y volumen,
realizdndolo con la mayor precaucion posible, y atafiéndose a las regulaciones y caracteristicas del
transporte de los barriles con aceites contaminados.

La cantidad de barriles necesarios se calcularan en el analisis de transporte, ya que se cuenta con la
cantidad de litros en cada transformador de potencia y la capacidad nominal de los barriles a
utilizar, siendo esta ultima de 208 litros (Air Sea Containers , 2005).
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Las recomendaciones establecidas deben analizarse y aplicarse lo mas pronto posible, ya que el
riesgo asociado (tanto en el ambito legal como el ambiental) actualmente no es tolerable. La
empresa encargada del proceso tiene planeado el transporte de todos los contenedores a sus
instalaciones, pero esto no sucedera hasta que se cuente con todos los permisos relacionados a la
implementacion correcta del proceso en el pais. Como se analizd en el capitulo 3, este periodo
puede extenderse inclusive en ambito de meses, por lo que es admisible utilizar capital de la
Compaifiia para mejoras de los sitios de almacenamiento.



CAPITULO V: ANALISIS DEL TRANSPORTE DE LOS ACEITES CONTAMINADOS

Una de las fases mas importantes del proceso que se va a realizar es el transporte de los aceites
contaminados desde sus zonas de almacenamiento hasta el sitio donde se realizara la declorinacion
y regeneracion de estos. Ya sea dentro de un transformador o algun otro contenedor donde haya
sido trasvasado, el aceite debe recorrer una gran parte del territorio nacional siguiendo las
regulaciones que existen en el pais al respecto. El objetivo de esto es evitar que un derrame u
accidente produzca un vertido peligroso de bifenilos policlorados al ambiente.

5.1. Capacidad de transporte de la Empresa

La Empresa a la que se le adjudic este proceso utilizard dos automotores para realizar todo el
proceso de transporte, ambos catalogados como furgén (carroceria) en el permiso de pesos y
mediciones (el cudl se encuentra al dia para ambos automotores), y con una carga util de 7,5 y 3
toneladas. Ambos vehiculos y sus respectivos choferes estan autorizados por La Contraloria del
Ambiente del Ministerios de Ambiente y Energia para realizar el traslado de sustancias peligrosas
ademas de que cuentan con la revision técnica vehicular al dia. Los vehiculos presentaron una falta
leve al codigo de transporte de sustancias peligrosas en términos de instalacion eléctrica defectuosa,
no protegida contra la intemperie y la falta de una conexion rapida de emergencia para la bateria.

5.1.1. Conocimientos y habilidades requeridos del conductor

Es imperativo que el chofer del transporte tenga los conocimientos basicos de atencion de
emergencias quimicas tal y como se exponen en las fichas de seguridad de las sustancias y la guia
de respuesta ante emergencias de la ONU. Este documento brinda gran cantidad de informacion
acerca del tipo de peligro asociado a las sustancias, ademas de las acciones a tomar basado en los
numeros de emergencia y rombo de seguridad.

5.2. Analisis de la legislacion nacional para el transporte de sustancias peligrosas

Existen varias instituciones en el pais que regulan el transporte de sustancias a través del territorio
nacional, entre estas el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, Ministerio de Ambiente y
Energia y el Ministerio de Economia, Industria y Comercio. El reglamento mas importante es el
24715 MOPT-MEIC-S publicado en La Gaceta en Noviembre de 1995, y que define los
lineamientos y requerimiento minimos para transportar sustancias catalogadas como peligrosas por
el Ministerio de Salud, de manera que no presenten un riesgo importante para la salud de las
personas involucradas.

5.2.1. Documentos necesarios para el transporte

En resumen, y siguiendo lo expuesto en el Reglamento 24715 para el transporte de Productos
Peligrosos (2010), los documentos obligatorios que un automotor debe tener para realizar un
transporte de sustancias peligrosas son las siguientes:

5.2.1.1. Ficha de emergencia para el transporte de materiales peligrosos

Documento que contiene toda la informacion fisico-quimica de las sustancias, toxicidad inherente,
respuesta a situaciones de fuga o contacto con estas y demas informacion importante en caso de un
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accidente o derrame. Es importante que esta ficha esté valorada y firmada por un profesional
responsable en el campo de la quimica o ingenieria quimica.

La ficha de emergencia es uno de los documentos mds importantes con los que debe contarse, ya
que junto al manifiesto de transporte conforman la informacion de primera mano, como el protocolo
de emergencias a seguir para minimizar los efectos de impacto ambiental en caso de un derrame o
fuga de la sustancia que se transporta.

5.2.1.2. Permiso de Pesos y Dimensiones otorgado por Consejo Nacional de Viabilidad

Documento donde se especifican las caracteristicas principales del automotor y su capacidad
maxima de peso transportable. En especifico se muestran las dimensiones totales del vehiculo
(cabina y contenedor), distancia entre eje(s) y de ser necesarias las dimensiones del remolque que
utiliza. El permiso es otorgado por Unidad de Analisis administrativo del Departamento de Pesos y
Dimensiones del CONAVI, y tiene una vigencia de 5 afos.

5.2.1.3. Revision técnica vehicular

Documento otorgado por la compaiia Riteve S y C (la misma empresa que realiza la revision del
automotor) y autorizada por el COSEVI. Regulacion comun en Costa Rica donde se especifica que
el automotor en cuestion cumple con las caracteristicas mecanicas y fisicas para transitar por las
carreteras nacionales, mediante una revision detallada del vehiculo por expertos en mecanica
automotriz.

5.2.1.4. Autorizacion de La Contraloria del Ambiente del MINAE

Consta de un permiso que brinda La Contraloria del Ambiente tanto para los vehiculos que serviran
de transporte de las sustancias peligrosas como para los conductores que los utilizaran, ademas de
definir los requisitos minimos necesarios. Esta institucion es la responsable principal de brindar
autorizacion para la generacion de residuos peligrosos en las empresas y por ende la organizacion
de principal competencia en este tema.

5.2.1.5. Manifiesto para el transporte de desechos peligrosos

Generado por un regente quimico y siguiendo los lineamientos expuestos en el Reglamento 27001
para el manejo de los desechos peligrosos industriales (1998). El documento consta de una pagina
donde se tiene la informacion general tanto de la empresa generadora como la transportista,
caracteristicas fisico-quimicas, cantidad y peligrosidad del desecho que se va a movilizar,
instrucciones de manipulacion y manejo, sitios de salida y llegada, tipo de embalaje e informacion
general acerca de protocolo para emergencias como derrame de las sustancias transportadas.

5.2.2. Requisitos fisicos necesarios para el transporte de sustancias peligrosas

Basandose nuevamente en lo expuesto en el Reglamento 24715 para el transporte de Productos
Peligrosos (2010) y las recomendaciones establecidas por el Departamento de transporte de los
Estados Unidos (2012) las rotulaciones y equipamiento que un automotor debe tener para realizar
un transporte de sustancias peligrosas se exponen a continuacion.
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5.2.2.1. Placa de rombo de identificacion

Se define seglin el material peligroso transportado, con la clasificacion emitida por Las Naciones
Unidas como se muestra en la Figura 5.1. Se debe colocar en la esquina superior derecha de la parte
posterior del contenedor o cajon, en el centro de cada uno de los costados y en la parte frontal
lateral derecha del automotor, a media altura.
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Figura 5.1. Rotulacion aprobada por la ONU para el transporte de sustancias peligrosas
(U.S. Department of transportation, 2012)

5.2.2.2. Placas con niumero de riesgo y codigo de identificacion del material

Son rotulaciones donde se colocan los nimeros especificos del material que se esta transportando y
se separan por una linea a la mitad, como se muestra en la Figura 5.2. Deben confeccionarse con las
letras en color negro sobre un fondo color anaranjado, colocandose debajo del rétulo en forma de
rombo mencionado anteriormente.

Figura 5.2. Rotulacion de transporte con el nimero de identificacion de las Naciones Unidas y del
riego inherente a la sustancia (U.S. Department of transportation, 2012)

La cifra de la parte superior se denomina nimero de identificacion de riesgos y esta relacionado con
las regulaciones Europeas y sudamericanas, y estan asociadas a un peligro inherente de la sustancia
segun la lista siguiente, para la mayoria de los casos:

2-Emanacion de gases resultantes de presion o reaccion quimica

3-Inflamabilidad de sustancias liquidas y gases o materia liquida susceptible al auto calentamiento
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4-Inflamabilidad de materia solida o sustancias solidas susceptibles al auto calentamiento.
5- Oxidante

6-Toxicidad o peligro de infeccion

7-Radiactividad

8-Corrosividad

9-Peligro de reaccion violenta espontanea.

Como reglas generales se tiene que si el nimero se repite es una sefial de mayor intensidad del
riesgo, si la materia tiene un solo riesgo este es seguido por un cero y si reacciona violentamente
con el agua se coloca una “X” antes de las cifras mencionadas anteriormente. Se tendra entonces un
codigo de X2389 para el sodio en dispersion de aceite mineral y de 369 para el aceite contaminado,
tomando en cuenta las propiedades compuestas para ambas mezclas.

Las cifras de la parte inferior son el niimero de identificacion de las Naciones Unidas y siempre
consta de cuatro digitos. Para los aceites contaminados con bifenilos policlorados se tiene el cddigo
2315 y el sodio metalico (mencionado solamente como sodio) el 1428.

5.3. Atencidn de emergencias

Como se menciono anteriormente, la informacién fisico-quimica de las sustancias es imperativa
para realizar un transporte responsable de sustancias peligrosas. Se recopilard la informacion
pertinente a la atencion de emergencias para cada sustancia peligrosa a transportar, de manera que
se tenga lo necesario para la formulacion de las fichas de transporte.

Se utilizara el codigo de peligrosidad que se muestra en el Cuadro 5.1, generado por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (2005) para la definicion de las sustancias segun sus
propiedades relacionadas a sus efectos adversos. Para los criterios de clasificacion para grupos de
embalaje/envases se utilizaran los establecidos por las Naciones Unidas (2011).

Cuadro 5.1. Cddigo de peligrosidad de los residuos y demas sustancias quimicas

Caracteristicas Codigo de Peligrosidad de los Residuos (CPR)
Corrosividad C
Reactividad R
Explosividad E
Toxicidad T
Toxicidad ambiental Te
Toxicidad aguda Th
Toxicidad crénica Tt
Inflamabilidad I
Bioldgico-Infeccioso B

Ademas de la informacion que se presentara a continuacion, se debe de conseguir informacion
relativa a legislacion del pais, como teléfonos de emergencia (empresa, Comision Nacional de
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Emergencia, servicio de atencidon de emergencias y comision de intoxicaciones), nimero de registro
en el Ministerio de Salud y la informacién bésica del responsable que gener6 la ficha de transporte
con la autorizacion del Colegio correspondiente.

Finalmente se tiene un apartado de las acciones generales a realizar en caso de accidente, donde se
colocan los lineamientos segun la peligrosidad de las sustancias transportadas. Utilizando la
informacion suministrada por el Departamento de transporte de los Estados Unidos (2012) se
genera el siguiente procedimiento:

Aproximarse al incidente con viento a favor, cuesta arriba o rio arriba, manteniéndose alejados de
vapores, humos y derrames. Luego debe de aislarse el area y evacuar a las personas que no tomaran
acciones correctivas, todo esto utilizando el equipo de proteccion adecuado. Luego se debe de
llamar inmediatamente a las organizaciones de emergencia pertinentes y tomar acciones de
mitigacion como se mencionan en la parte de riesgos de la ficha de transporte.

5.3.1. Aceite contaminado con bifenilos policlorados

Primeramente se tiene la informacidon general y de caracterizacién del producto peligroso, para
luego definir las caracteristicas de intoxicacion de las sustancias y las acciones de atencion médica
correspondiente. La informacion pertinente se obtuvo de la ficha de seguridad aceptada por La
Compafiia duefia del aceite que debe tratarse y formulada por Barquero (2012), a menos que se
indique lo contrario o se utilizara conocimiento adquirido en otros capitulos.

1-Formula: No puede definirse, ya que es una mezcla compuesta de hidrocarburos.
2-Codigo UN: 2315

3-Codigo de CAS: 64742-53-6 (destilados nafténicos ligeros de petrdleo, hidrogenados), 64742-46-
7 (destilados nafténicos medios de petroleo, hidrogenados) y 1336-36-3 (bifenilos policlorados,
mezcla de congéneres).

4-Cédigo de peligrosidad: REThI

5-Grupo de envase/embalaje: Tipo II por material inflamable con temperatura de inflamacioén por
encima de 23 °C y tipo II por sustancias de clasificacion 9 (peligrosidad variada), por lo que se
definira como tipo IL

6- Simbologia ONU: A razon de los riesgos especificos determinados para la sustancia, se debe
especificar la sefializacion como se muestra en la Figura 5.3, segin las normas establecidas por la
ONU (U.S. Department of transportation, 2012).

Figura 5.3. Simbologia ONU para el aceite contaminado con bifenilos policlorados



48

7-Estado y aspecto fisico: Liquido incoloro o de color ambar (en caso de haber sido utilizado por
mucho tiempo y ser afectado por la oxidacion).

8-Numero de guia de respuesta en caso de emergencia: 171
9-Propiedades particulares: Aceite dieléctrico de transformador.

10- Equipo de proteccion personal: Debe utilizarse respirador de cara completa y doble filtro
comprobado para vapores organicos, guantes de nitrilo, gafas de seguridad o mascar completa,
botas resistentes a productos quimicos y traje completo tipo Tyvek. Cabe destacar que todos los
sistemas a excepcion de los guantes dependen del nivel de exposicion del trabajador con el aceite
contaminado.

11-Incompatibilidades: Oxidantes fuertes, altas temperaturas, fuentes de calor o ignicion y
condiciones de humedad.

12-En caso de fuga: Utilizar el equipo de proteccion adecuado, evacuar el area y ventilarla. Se debe
intentar detener la fuga siempre y cuando esto no implique un riesgo, y eliminar cualquier fuente de
ignicion de los alrededores. Contener y absorber el liquido con material inerte (arena por ejemplo) y
transferir este residuo a un contenedor metélico que pueda sellarse por completo. Cabe destacar que
nunca debe dispersarse el derrame con agua, permitir que la sustancia entre a un alcantarillado o
efluente y proceder a descontaminar el sitio por completo.

13-En caso de fuego o incendio: Utilizar equipo completo de proteccion, incluyendo equipo de
respiracion de presion positiva. Tener a mano extintores de polvo quimico o didxido de carbono y
no utilizar agua a menos que sea necesario. Evitar a toda costa los vapores quimicos generados ya
que sumamente toxicos e irritantes.

14-En caso de contaminacion: En caso de contacto con suelos, se debe de calcular la propagacion
de este respecto al tiempo transcurrido, para determinar si se debe realizar una biorremediacidn in
situ o excavar y transportar el material solido hasta su lugar de tratamiento. Si se trata de
contaminacion de mantos acuiferos se debe de contactar inmediatamente con el responsable de la
empresa, para que se apliquen las técnicas de remediacion lo mas antes posible.

15-Intoxicacion: se tienen tres maneras distintas para desarrollarse un efecto sobre el cuerpo,
ingestion, inhalacion y contacto directo con piel y ojos. Deben conocerse las vias de transporte y
propiedades toxicologicas de la sustancia de manera que se tenga una idea de como puede afectar a
una persona.

e Ingestion: Se pueden presentar sintomas de irritacion del tracto gastrointestinal, malestar
abdominal, nauseas, vomito y diarrea. Los PCB’s pueden absorberse y bioacumularse en el
cuerpo receptor y atacar organos especificos.

e Inhalacion: Los vapores organicos pueden causar irritacion en las vias respiratorias y
producir tos y dificultad para respirar, dolor de cabeza, somnolencia y nauseas. Los PCB’s
pueden bioacumularse como en el apartado anterior.

e Contacto con piel y ojos: En contacto directo se pueden producir irritacion, ademas de
absorcion y bioacumulacion como en los casos anteriores. Para el caso de la piel pueden
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generarse efectos severos como dermatitis y cloracné, por lo que debe evitarse el contacto
en la manera de lo posible.

16-Atencion médica: se deben establecer los métodos de primeros auxilios concernientes a cada
tipo de intoxicacion posible, de manera que se puedan tratar las personas afectadas en el sitio del
incidente hasta que pueda obtenerse ayuda médica profesional.

e Ingestion: No inducir al vomito a menos que el personal médico lo indique, y si se produce
involuntariamente mantener la cabeza del afectado por debajo del nivel de las caderas. No
suministrar nada por via oral si la persona estd inconsciente y obtener asistencia médica
inmediatamente,

e Inhalacion: Utilizar equipo de proteccion para ingresar a la zona del incidente y trasladar a
la victima a un lugar ventilado. Si se cuenta con dificultad para respirar permitir que alguien
capacitado brinde resucitacion cardio-pulmonar u oxigeno suplementario, en caso contrario
colocar a la persona en posicion de recuperacion.

e Contacto con piel y ojos: Lavar el area afectada con abundante agua (y jabon en caso de la
piel) por varios minutos hasta no presenciar residuos de la sustancia. En caso de que la
irritacion persista por un tiempo importante, obtener atencion médica adecuada.

17-Advertencias especiales: Producto considerado como persistente en el medio ambiente, y capaz
de bioconcentrarse en cadenas alimenticias. Debe evitarse en la manera de lo posible que tenga
contacto con los seres vivos y su entorno.

5.3.2. Dispersion de sodio metalico en aceite mineral

Se analizaran las propiedades generales de ambas sustancias y se escogera las de mayor intensidad
y afectacion, para obtener los riesgos y condiciones de peligrosidad de la mezcla como un todo. La
mayoria de la informacion se obtuvo de Sigma Aldrich (2013) a menos que se indique lo contrario,
o utilizando la informacion determinada en otros analisis.

1-Férmula: Na’, mezcla compuesta de hidrocarburos en su mayoria nafténicos.

2-Codigo UN: 3189

3-Numero de CAS: 7440-23-5 para el sodio metalico y 64742-53-6 para el aceite mineral.
4-Cdbdigo de peligrosidad: CRETI.

5-Grupo de envase/embalaje: Tipo III (sustancias que en contacto con agua emiten gases
inflamables).

6-Simbologia ONU: A razon de los riesgos especificos determinados para la mezcla de sustancias
del producto, se debe especificar la sefializacion como se muestra en la Figura 5.4, segun las normas
establecidas por la ONU (U.S. Department of transportation, 2012).
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Figura 5.4. Simbologia ONU para el sodio metélico en dispersion de aceite mineral
7-Estado y aspecto fisico: Sustancia plateada granulada dentro de un liquido incoloro.
8-Numero de guia de respuesta en caso de emergencia: 138
9-Propiedades particulares: Reactivo quimico.

10- Equipo de proteccion personal: Utilizar anteojos de seguridad y un protector de rostro segun las
regulaciones internacionales (NIOSH por ejemplo), ademds de utilizar guantes de proteccion.
Protegerse el cuerpo con un traje completo resistente a los quimicos y retardante de llama y es
recomendable utilizar un respirador tipo N100 o P3.

11-Incompatibilidades: Segun la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (2008) a manera general el sodio es incompatible con agentes oxidantes, agua y acidos. El
vapor de sodio puede reaccionar con carbon en polvo y es incompatible con clorobenceno y
benceno inclusive en ambientes inertes con nitrégeno.

12-En caso de fuga: Utilizar el equipo de proteccion completo, no inhalar vapores o gases que
procedan del derrame y evacuar el area lo mas rapido posible. Detener la fuga de ser posible de
manera segura y no permitir que tenga contacto con ningun cuerpo de agua. Se puede retener con
carbonato de sodio u otro tipo de polvo seco y almacenar en un contenedor que pueda sellarse
completamente.

13-En caso de fuego o incendio: Utilizar extintores de polvo seco y nunca agua, debido a la
reactividad del material con esta. Utilizar un respirador completo de presion positiva en todo
momento y asegurarse que no existe riesgo de explosion de un contenedor antes de intentar
apaciguar las llamas.

14-En caso de contaminacién: Para el caso de contaminacion de un manto acuifero, lo indicado es
alejarse del sitio debido al riesgo inminente de explosion, y comunicarse con un experto para la
remediacion posterior de los productos de reaccion. Lo anterior también aplica para la
contaminacion del aire con la formacion de gases o vapores de sodio.

Para la contaminacion del suelo, debe de analizarse la dispersion del aceite mineral para determinar
el método de remediacion, al mismo tiempo que se agrega carbonato de sodio u otro polvo seco
para retener el sodio metalico. Se debe de contactar un experto para que efectie la técnica de
remediacion adecuada.
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15-Intoxicacion: se tienen tres maneras distintas para desarrollarse un efecto sobre el cuerpo,
ingestion, inhalacion y contacto directo con piel y ojos. Deben conocerse las vias de transporte y
propiedades toxicologicas de la sustancia de manera que se tenga una idea de como puede afectar a
una persona. La informacion de este apartado se obtuvo de la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (2008).

e Ingestion: A pesar de encontrarse en dispersion de aceite mineral, el sodio metéalico puede
producir quemaduras severas en la boca y tracto digestivo, presentdindose dolor abdominal
y en ocasiones vomito.

e Inhalacion: Los vapores generados son altamente irritantes para la nariz y garganta,
causando tos, dificultad para respirar e inclusive edema pulmonar. Se pueden generados
efectos severos en las fosas nasales y laringe a concentraciones especificas de vapor de
sodio.

e Contacto con piel y ojos: al contacto con la piel puede generarse primeramente irritacion
por el aceite mineral, y luego quemaduras térmicas y causticas. El contacto con los ojos
puede generar irritacion, quemaduras severas ¢ inclusive ceguera. Los vapores pueden
producir irritacion en piel, ojos y mucosas.

16-Atencion médica: se deben establecer los métodos de primeros auxilios concernientes a cada
tipo de intoxicacion posible, de manera que se puedan tratar las personas afectadas en el sitio del
incidente hasta que pueda obtenerse ayuda médica profesional.

e Ingestion: Definitivamente no inducir el vomito, y en caso de que este se dé
involuntariamente, colocar la cabeza por debajo del nivel de la cintura. Si la persona se
encuentra inconsciente no tratar de hacerlo ingerir algo, pero si se encuentra despierta
remojar su boca con agua y llamar a un profesional de emergencias.

e Inhalacion: Movilizar a la persona afectada a un lugar ventilado y fuera del contacto con los
vapores generados, y administrar respiracion artificial en caso de que la persona no esté
respirando. Si la persona se encuentra consciente, mantenerla en condicion de reposo hasta
que llegue la atencion medica profesional.

e Contacto con piel y ojos: en caso de contacto con los ojos, lavar con agua por al menos
quince minutos o hasta detener la irritacion, y luego consultar a un médico. En caso de
contacto con la piel, se deben de retirar la ropa contaminada y eliminar los restos de la
sustancia para luego lavar profusamente con agua y jabon. Si se producen quemaduras en la
piel debe de contactarse a un médico lo mas pronto posible.

17-Advertencias especiales: A pesar de encontrarse en dispersion de aceite mineral, el sodio puede
reaccionar violentamente con el agua e inclusive la humedad ambiental, generando gas hidrogeno
que puede explotar con solamente la energia producida en la reaccion. No permitir por ningin
motivo que tenga contacto con agua o humedad y tratar los derrames con la mayor celeridad que sea
posible.

5.4. Sustancias peligrosas a transportar

La parte mas importante a la hora de realizar un analisis de como transportar una sustancias
peligrosa de un lugar a otro es la identificacion y caracterizacion de la sustancia en si, de manera
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que se sepa con la mayor certeza los riesgos y condiciones a los que se tendra exposicion durante el
proceso completo de transporte.

5.4.1. Aceite contaminado con bifenilos policlorados

Es la sustancia mas importante a transportar por la cantidad que se piensa movilizar, la diversidad
de contenedores y condiciones en las que se encuentra almacenado, la peligrosidad asociada a los
compuestos organicos persistentes y lo complejo que es el tratamiento de un derrame de estos al
medio ambiente. A continuacidon en el Cuadro 5.1 se muestra el inventario de transformadores
eléctricos en cada uno de los sitios de almacenamiento (sin tomar en cuenta los de potencia en el
plantel Hatillo y plantel Guadalupe) y los contemplados que todavia se encuentra conectados a la
red eléctrica nacional, a razon de su capacidad en KVA y la cantidad correspondiente.

Cuadro 5.2. Inventario de los transformadores eléctricos con aceite contaminado con PCB’s

Capacidad (KVA) Plantel San Rafael Plantel Transforn,lad(.)res en
Desamparados red eléctrica

5 5 2 -
10 9 22 4
15 30 23 6
25 35 52 17
37,5 2 3 -
50 31 18 20
75 10 18 4
100 5 7 1
167 3 - 3
Total 130 145 55

Como se mencioné en el capitulo anterior, en el plantel de Desamparados se tienen 14 barriles con
aceite contaminado, proveniente de algunos de los transformadores de esta area. Luego de la
inspeccion se denotd que son contenedores de tamano estandar, el cual segun la Empresa Air Sea
Containers (2005) tiene dimensiones de 0,585 m x 0,88 m y est4 aprobado por las Naciones Unidas
(codigo 1A1) para el transporte de materiales peligrosos. Segun Garcia y Prado (2008) el tipo de
tarima mas utilizada en América (denominada universal) tiene dimensiones de 1000 x 1200
milimetros, por lo que se podran colocar un méaximo de 2 barriles por tarima utilizada.

La empresa que realizard el proyecto tiene contemplado el trasvase del aceite de los
transformadores de potencia en barriles metalicos del tamafio antes mencionado. En el Cuadro 5.2
se muestra la cantidad de aceite contenido en los transformadores de potencia, y los barriles
equivalentes a razon de su volumen maximo de almacenamiento.

Cuadro 5.3. Volumen de aceite para los transformadores de potencia y equivalente de barriles

Transformador eléctrico Cantidad de aceite (L) Barriles necesarios
Transformador #1 Hatillo 4403 22
Transformador #2 Hatillo 4403 22
Transformador #3 Hatillo 4417 23
Transformador Guadalupe 1776 9

Total 15299 75




53

5.4.2. Materiales contaminados con bifenilos policlorados

Muy similar a lo expuesto anteriormente, son los residuos del nucleo de los transformadores,
materiales utilizados para tratar derrames puntuales durante el proceso de descontaminacion y
regeneracion de los aceites o bien objetos contaminados de manera importante en alguno de los
procedimientos relacionados con PCB’s. Estos materiales se piensan colocar en recipientes
cilindricos apropiados para su exportacion a una empresa extranjera con la tecnologia y capacidad
para tratarlos, por lo que deben pasar por un proceso de transporte hacia el puerto asignado para su
embarque.

5.4.3. Dispersion de sodio metalico

Otra de las sustancias que deben ser transportadas hacia el sitio para la declorinacidn, debido a que
se piensa importar este insumo. Esta sustancia también implica un procedimiento de transporte
especial, ya que aunque su toxicidad no es muy elevada, la reactividad con el agua (incluyendo la
humedad del ambiente) implica que una fuga o derrame es una situacion de alto riesgo dependiendo
de su magnitud.

La dispersion de sodio que se planea utilizar viene en contenedores cilindricos concéntricos, donde
se tiene un barril interno con el reactivo en dispersion de aceite mineral y el barril externo (con las
dimensiones estandar mencionadas anteriormente) que protege todo lo contenido. Esta distribucion
se realiza con el fin de agregar una solucion de arena en el espacio restante dentro del barril externo,
de manera que si se presenta una fuga de sodio esta sea absorbida por este material y no permita que
tenga contacto con la atmdsfera hiimeda.

En el momento en que el sodio va a ser utilizado, se sustrae el barril interno de la arena y se coloca
en su posicion dentro del area de proceso; puesto que el riesgo de ruptura o fuga se atribuye solo al
proceso de transporte tanto nacional como internacional. El barril se conecta a la entrada de
nitrégeno gaseoso para forzar su salida por desplazamiento masico, ademas de colocarse sobre una
balanza para determinar la cantidad de dispersion restante en el contenedor.

5.5. Analisis de embalaje, carga y descarga

La tarea mas critica en términos de transporte de sustancias peligrosas es la preparacion de los
contenedores para minimizar el riesgo de derrame durante la movilizacion, y tanto la carga como la
descarga de estos al automotor. En términos de la minuciosidad y acatamiento de las regulaciones
establecidas para este proceso es que se define la probabilidad de un derrame o riesgo asociado que
ponga en peligro la salud y vida de las personas involucradas.

Debido a que varios de los planteles mencionados no cuentan con un montacargas y/o existe la
dificultad de organizar un horario definido de viajes con meses de antelacion, la empresa a cargo
del proceso decidio utilizar el automotor pequeiio (Dyna®) para transportar su propio montacargas.
Es por lo anterior que se cuenta solamente con el camion de mayor tamafio para el transporte de los
contenedores. A pesar de lo anterior se analizardn ambos casos (con y sin la disponibilidad del
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Dyna®) de manera que se muestre ¢l caso actual y el mas eficiente, para poder tener la perspectiva
de cada posibilidad y los beneficios particulares.

5.5.1. Capacidad volumétrica de carga y tonelaje de los automotores

Debido a la gran cantidad de materiales a transportar, es importante determinar la capacidad general
de cada automotor, de manera que la movilizacion (en especial los transformadores eléctricos) se
realice de manera eficiente. Como se menciond anteriormente la empresa cuenta con dos
automotores tipo furgdn los cuales deben caracterizarse lo mejor posible, de manera que se
aproveche su capacidad al maximo pero respetando las normas de seguridad asociadas al material
que se transporta y las propiedades estructurales de cada vehiculo.

Tomando en cuenta la altura promedio de los transformadores que se encuentran almacenados, se
pensé en una posible adaptacion en los cajones de los camiones de manera que se pudiera
almacenar el doble de contenedores y asi duplicar la eficiencia de cada automotor. La idea anterior
se descartd ya que segin Barquero (2014) los transformadores y demas contenedores con residuos
peligrosos deben transportarse a un solo nivel, ya que disminuye el riesgo de fuga. Ademas de lo
anterior se realizaron calculos en campo y se determino que la capacidad del automotor era apenas
suficiente para el peso de los transformadores a toda capacidad.

5.5.1.1. Cami6n modelo Toyota Dyna®

Segun la Unidad de andlisis administrativos del CONAVI (2013) se muestra que este automotor es
del afio 1991 y tiene una capacidad maxima segura de 3,5 toneladas. Ademas tiene un largo total de
5,78 m, un ancho de 2,33 m y una altura de 3,1 m. Debido a lo anterior se determina que las tarimas
deben colocarse con su lado menor (un metro) en direccion de la salida. Con esta configuracion se
estima un maximo de tres filas de tarimas a lo largo, por lo que finalmente se pueden transportar un
total de 6 tarimas en este automotor.

5.5.1.2. Camion modelo International 4300®

Como defini6 la Unidad de analisis administrativos del CONAVI (2013) este camion es modelo
4300 del afio 2006, y una carga util de 7,5 toneladas. Tiene un ancho de 2,46 m por lo que se puede
colocar el lado mayor (metro y veinte centimetros) en direcciéon a la salida. Seglin la empresa
Budget Truck Rental (2014) se muestran la altura dentro del contenedor es de 2,43 m, mientras que
la longitud interna es de 7,26 m. Debido a la informacion anterior se puede determinar que el
maximo de tarimas transportables por este automotor es 14.

5.5.2. Transporte de transformadores y demas contenedores de aceite contaminado

El embalaje de los transformadores es la etapa critica de este analisis, debido a que su tamafio
(volumen y area transversal) varia segin su capacidad de potencia (kVA). La empresa a cargo del
proyecto estandarizo los transformadores a partir de su potencia y relaciond esta con las
dimensiones (mm) de cada transformador como se muestran en el Cuadro 5.3. Se define un éarea y
volumen rectangular equivalente a razon del espacio minimo que ocuparia el transformador sobre la
tarima como se indica en la Figura 5.3. Ademas de lo anterior se define la cantidad de aceite que
contiene cada transformador tanto en litros como en kilogramos. El método se defini6 ya que las
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dimensiones especificas de cada transformador pueden varias segun el fabricante y el modelo, por
lo que era necesario de alguna manera normalizar su tamafio para los célculos de embalaje.

Figura 5.5. Dimensionamiento de un transformador eléctrico para embalaje

Cuadro 5.4. Constantes para la relacion empirica de dimensionamiento de los transformadores

Potencia (kVA) A(mm) B@mm) C(@mm) D (mm) Masa (kg) Volumen (L)
10 885 560 500 525 100 22
25 935 610 560 590 160 30
50 1035 710 635 675 260 60
75 1035 710 745 840 375 90
100 1135 815 770 965 555 100
167 1335 1015 795 890 690 160

Como se muestra en el Cuadro 5.1, La Compaiiia tiene almacenada transformadores de 5, 15 y 37,5
kilovatios con aceite contaminado, de los cuales no se cuenta con las constantes necesarias para
definir su volumen y area transversal. Se utilizara entonces el método de spline ctbico (cercha) para
determinar estos valores a razon de los demas datos, asumiendo que las constantes siguen un
comportamiento estable y definido. En el Cuadro 5.4 se muestran las dimensiones y valores para
masa y volumen de aceite que se obtuvieron luego de la aplicacion del método de interpolacion

polinomial.

Cuadro 5.5. Constantes obtenidas por método spline ctbico para los transformadores de 5 y 37,5

kilovatios
Potencia (kVA) A B C D Masa (kg) Volumen (L)
5 870 545 479 502 80 20
15 900 575 521 548 120 24

37,5 993 668 596 628 210 43
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Ya con las dimensiones definidas para cada transformador, es posible calcular tanto el area como el
volumen rectangular, para asi determinar la cantidad maxima de transformadores por tarima con el
area ya conocida de esta. En el Cuadro 5.5 se muestran los datos mencionados anteriormente para
cada tipo de transformador, de manera que se tenga una idea preliminar del embalaje para cada
tamafo.

Cuadro 5.6. Cantidad de transformadores por tarimas y cantidad total de tarimas necesarias

Transformadores Cantidad de

Potencia (kVA) Volumen Area . .
por tarima tarimas

5 0,209 0,240 5 2

10 0,232 0,263 4 9
15 0,257 0,286 4 15
25 0,309 0,330 3 35

37,5 0,372 0,374 3 2
50 0,444 0,429 2 35
75 0,648 0,626 1 32
100 0,843 0,743 1 13

167 0,945 0,708 1 6

La cantidad de tarimas expuesta en el Cuadro 5.5 no puede tomarse como distribucion final, ya que
los transformadores se encuentran distribuidos en los dos planteles o dentro de la red eléctrica de La
Compaiiia, por lo que algunos tipos deberian mezclarse de manera que se realicen la menor cantidad
de viajes posibles. Se supondrad que los transformadores en red se transportaran de ultimo y desde
una misma locacion, por lo que para efectos de calculo contara como otra zona de almacenamiento.
Primeramente se agruparan los transformadores que se encuentran en mayor nimero en tarimas a
razon de la cantidad maxima posible mostrada en el Cuadro 5.5, y luego se distribuira el resto con el
objetivo de minimizar el uso de tarimas y la cantidad de viajes.

El célculo preliminar indica que en conjunto, se tiene 141 tarimas totalmente ocupadas, quedando
libres ciertos transformadores como se muestran en el Cuadro 5.6. Se muestra ademas el acomodo
que se le dio y la cantidad de tarimas equivalentes para cada sitio de almacenamiento, de manera
que se pueda estimar la cantidad minima de viajes posible.

Cuadro 5.7. Cantidad de transformadores libres y su distribucion en las tarimas de transporte

Potencia Plsa:l:el Tarima Plantel Tarima Transformadores Tarima
(kVA) R N° Desamparados N° en red eléctrica N°
afael
10 1 1 2 1 0 -
15 2 1 3 2 2 1
25 2 2 1 1 2 2
50 1 2 0 - 0
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No existe una cantidad optima de transformadores en tarima que ofrezca beneficios de embalado o
transporte sobre otras, por lo que sera lo mismo colocar dos o tres transformadores en tarimas a una
fraccion de capacidad. La distribucion de los contenedores se realizo tratando de asemejar el area
ocupada en cada tarima, y con esto una mayor uniformidad a la hora del transporte, carga y
descarga de los transformadores.

Con la informacidn anterior se completa el calculo de la cantidad de tarimas a transportar, por lo
que se puede definir la cantidad minima de viajes necesarios para cada caso en estudio. A
continuacion se presentan en el Cuadro 5.7 la distribucion de tarimas (igual para ambos casos) y la
distribucién de viajes entre cada zona de almacenamiento, a razén de cuantos automotores se
utilicen (Caso #1 un automotor y Caso #2 utilizar ambos vehiculos).

Cuadro 5.8. Calculo de la cantidad de viajes necesarios para ambos casos en estudio

Cantidad de Cantidad de

Sitio de Tarimas con Tarimas Tarimas . . . .
almacenamiento transformadores con barriles totales viajes viajes
Caso #1 Caso #2

San Rafael 56 - 56 4 3
Desamparados 64 7 71 6 4
Red eléctrica 27 - 27 2 2
Hatillo - 33 33 3 2
Guadalupe - 5 5 1 1
Total 147 45 192 16 12

Cabe destacar que en varios de los viajes del caso dos, se necesitaria solo uno de los camiones, lo
que implica una ventaja mas pronunciada sobre el otro caso que se analiza. Se recomienda para este
proceso la utilizacién de ambos camiones para minimizar los costos de transporte, o bien realizar un
horario riguroso de movilizacion en cada plantel para aprovechar al maximo el montacargas antes
de regresarlo a la empresa.

5.5.3. Contenedores con dispersion de sodio

De igual forma a como se embalaron los barriles de aceite contaminado, asi puede realizarse con los
cilindros de dispersion de sodio, ya que son exportados en unidades de tamafio estandar como las
utilizadas en el aceite. Se colocaran dos por tarima y seguiran los reglamentos y recomendaciones
definidas para el otro caso segun el Reglamento concerniente, como la utilizacion de un solo nivel,
el embalaje plastico y las etiquetas e informacidn necesarias para su movilizacion.

5.5.4. Embalaje

Segun Barquero (2014) para la sujecion de los transformadores y demas contenedores de sustancias
peligrosas, se utilizaran flejes plasticos que se colocardn alrededor del conjunto de unidades
posibles en cada tarima. Estos flejes mantendran juntos los contenedores pero ademas sujetaran
firmemente el plastico que se utilizara para envolver por completo el material a transportar.

Se podrian recomendar implementos mas seguros como fajas de sujecion y bases metalicas
atornilladas en las tarimas, sin embargo debido al peso elevado de los contenedores como un
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conjunto y la distribucion eficiente de las tarimas en el automotor, las medidas implementadas
serian suficientes para no permitir el vuelco o separacion de un contenedor durante su transporte.

Otros factores importantes a considerar son la distancia relativamente corta de los viajes a realizar y
la cantidad de contenedores a transportar, por lo que el método actual brindaria los costos menos
elevados de las acciones de embalaje analizadas. Algunas variables que disminuyen los costos son
el ahorro de tiempo de embalaje y la utilizacion de implementos plasticos para sujetar los
contenedores formando un solo bulto.

Aparte de lo mencionado anteriormente, es recomendable colocar bandejas de retenciéon o algiin
otro dispositivo de retencion liquida debajo de las tarimas, de manera que se pueda evitar un
derrame al entorno. Lo anterior es necesario ya que aunque los contenedores se encuentren
debidamente embalados y sujetos, las vibraciones y movimientos del automotor podrian generar
una fuga apreciable, en especial debido a las condiciones fisicas de algunos contenedores por su
largo tiempo de almacenamiento.

5.6. Definicion de las rutas permitidas

Determinada la cantidad de viajes necesarios para las sustancias peligrosas a transportar, lo ultimo
por definir es la ruta permitida para realizar este procedimiento. Como se define en el Reglamento
24715 para el transporte de Productos Peligrosos (2010) la Direccién General de Ingenieria de
Transito del Ministerio de Obras Publicas y Transportes es la encargada de seleccionar las vias de
transito adecuadas para este tipo de actividades.

Cabe destacar que los transformadores de la red eléctrica se piensan reemplazar y almacenar en la
Bodega de San Rafael, tan pronto y se pueda desocupar ésta conforme se realizar los traslados a la
empresa que los vaya a tratar. Por lo anterior quedan definidos los cuatros lugares de
almacenamiento y la zona objetivo donde se transportardn todos los contenedores para ser
procesados.

Con la informacion suministrada por la Direccion General de Ingenieria de Tréansito (2011) se
trazard la ruta mas corta desde cada plantel de La Compafiia hasta la empresa que realizara el
proceso, a razon de los caminos permitidos y las zonas que no se encuentren densamente pobladas.
Ademas se establece que el transporte de materiales peligrosos se prohibira durante las horas pico,
establecidas en los horarios de 6:00 a 8:30 a.m. y desde las 16:30 hasta las 19:00 p.m. para el Gran
Area Metropolitana.

5.6.1. Ruta de plantel San Rafael a empresa encargada del proceso

El plantel de La Compaiiia en San Rafael se encuentra junto a la ruta 167, la cual no esta definida
como via de paso de productos peligrosos en el documento emitido para la empresa. Sin embargo la
ruta 167 si se encuentra contemplada por la Direccion General de Ingenieria de Transito como ruta
terciaria de transporte de materiales peligrosos (junto con la interseccion con las rutas 104 y 27) por
lo que no existe problema con utilizarla. Es importante determinar esto ya que aunque solo se
utilizaran menos de 200 metros de esta carretera, es la inica por la cual se puede salir del plantel de
La Compaiia.
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El camino mas corto consta de 27,9 kilometros y comienza entrando directamente a la carretera de
Circunvalacion directamente desde la ruta 167, para asi evitar pasar por zonas de mucha afluencia
de transito (rutas 177 y 167). La carretera 39 se conecta con la ruta 215 (Curridabat-Plaza Gonzalez
Viquez) mediante la rotonda de las Garantias Sociales y finalmente se atraviesa la ruta 210 (Lomas
de Ayarco-Damas de Desamparados) para llegar a la Autopista Florencio del Castillo (ruta 2). Esta
ultima se sigue a través de La Lima de Cartago hasta el parque Industrial donde se encuentra la
empresa.

5.6.2. Ruta de sub-plantel Desamparados a empresa encargada del proceso

Esta zona de almacenamiento se encuentra en el distrito de Gravilias, dentro de una zona residencial
que colinda con casas de habitacion pero cuenta con acceso a varias vias publicas con suficiente
espacio para el paso de vehiculos como los que se utilizaran. Alrededor del sub-plantel existen
zonas sensibles como escuelas y un centro de recreacion al aire libre, por lo que aunado a la
presencia de casas de habitacion a menos de 10 metros de la zona de almacenamiento, implica que
se deben utilizar horarios donde se salvaguarde la integridad de las personas.

La trayectoria recomendada es de 25,8 kildmetros de longitud y comienza con la movilizacion a
través de una calle secundaria de la ruta 210 (Lomas de Ayarco-Damas de Desamparados) hasta
llegar a la susodicha carretera. Luego de lo anterior se sigue esta via hacia el este de manera que se
pueda conectar con la Autopista Florencio del Castillo (ruta 2). Después de esto se llega hasta la
empresa de la misma forma que la ruta anterior.

5.6.3. Ruta de sub-plantel Hatillo a empresa encargada del proceso

Este plantel de La Compaifiia tiene la principal problematica de estar en una zona densamente
transitada por automotores en horarios ya definidos y denominados pico, por lo que debe tenerse
una especial consideracion en términos de que vias utilizar. Se recomienda el uso de horarios tal
que se encuentre la menor cantidad de personas y vehiculos posible, ya que es una zona densamente
poblada y un accidente podria afectar una gran cantidad de personas. Esta recomendacion se
extiende para el proceso de trasvasado a los contenedores ya que con los transformadores de
potencia se maneja una alta cantidad de volumen de aceite contaminado

La manera mas sencilla consta de 23 kilometros y es la utilizacion de la Avenida San Martin para
llegar rapidamente a la ruta 204 (Avenida 10-entre Calles 14 y 21), para luego conectarse junto al
Parque de Nicaragua con la ruta 215 (Curridabat-Plaza Viquez). Después de lo anterior se sigue esta
carretera hacia el este hasta encontrarse con la Autopista Florencio del Castillo (ruta 2) y se
contintia en esta hasta llegar al parque industrial donde se tratara el aceite contaminado.

5.6.4. Ruta de sub-plantel Guadalupe a empresa encargada del proceso

Este lugar de almacenamiento también se encuentra en una zona densamente transitada por lo que
debe regularse el horario y las condiciones de transporte a razon de esto, sin embargo no existe un
gran problema con esto ya que solo se requiere realizar un viaje desde este sub-plantel. Este sitio se
encuentra frente a una ruta primaria de transporte por lo que no se debe analizar rutas distintas o
calles y avenidas secundarias.
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Se comienza con la movilizacion hacia el suroeste por la ruta 109 (San Gerardo-Santo Tomas) hasta
el inicio de la carretera de Circunvalacion (ruta 39). Desde aqui se puede tomar la autopista
Florencio del castillo (ruta 2) ya sea desde la rotonda en la fuente de la Hispanidad o mas adelante
mediante la ruta 215 (Curridabat-Plaza Gonzalez-Viquez) y luego la 210 (Lomas de Ayarco-Damas
de Desamparados) para llegar a la Autopista Florencio del Castillo (ruta 2).

Se recomienda la segunda opcion ya que es la que ofrece la menor densidad de automotores y de

personas con un recorrido similar, por lo que presenta la disposicion mas segura del transporte de
sustancias peligrosas. Luego de entrar a la ruta 2 se continua en esta de igual manera a como se hizo
con las demas zonas de almacenamiento. El recorrido total seria entonces de 22,6 kilometros si se
utiliza la opcion recomendada.



CAPITULO VI: ANALISIS DEL PROCESO DE DECLORINACION Y REGENERACION
DEL ACEITE DIELECTRICO

6.1. Proceso de declorinacion del aceite

El objetivo de este procedimiento es el analisis estructural, quimico y cuantificado de los reactivos y
productos que participan en la reaccion de declorinacién. Con la informacidn recolectada se espera
tener un mejor entendimiento del proceso que se lleva a cabo, ademas de tener una base para los
otros analisis que se realizaran.

6.1.1. Reactivos

Cada reactor tiene dos entradas de reactivos, una donde ingresa el aceite contaminado con bifenilos
policlorados luego de habérsele eliminado la humedad en el desgasificador, y la otra donde ingresa
el reactivo de sodio inmerso en el aceite desde el tanque de medicion donde se calcula el flujo de
total de sodio necesario.

6.1.1.1. Aceite contaminado

Segun su hoja de seguridad confeccionada por Sigma-Aldrich (2002), el aceite utilizado por La
Compaiiia esta conformado por mezcla de naftas hidrotratadas medias y ligeras, de manera que son
mezclas de hidrocarburos complejas con un rango generalizado de numero de carbonos. Roman
(2013) muestra que los destilados livianos (comtiinmente llamados naftas o destilados nafténicos)
tienen un rango especifico de 3 a 12 carbonos compuesto generalmente por 4%-8% alcanos, 25%-
40% iso alcanos, 3%-7% ciclo alcanos, 20%-50% aromaticos y 2%-5% alquenos. Los destilados
medios en cambio tienen un rango de 6 a 26 carbonos (denominado keroseno) y de 8 a 28 carbonos
(denominado Diesel), constituidos por altas concentraciones de alcanos, alquil-ciclohexano e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (como los bifenilos).

Como definen Gary y Handwerk (2001) el hidrotratamiento es un proceso para estabilizar productos
de la destilacion del petroleo y elementos considerados problematicos para procesos subsecuentes.
Se basa en una reaccion catalitica que hace a los compuestos insaturados (generalmente alquenos y
aromaticos) reaccionar con hidrégeno para estabilizarlos y generar hidrocarburos parafinicos,
mientras que a su vez elimina los elementos como nitrogeno, azufre, oxigeno, halégenos y trazas de
metales. Es importante denotar que el proceso no rompe enlaces sencillos de los hidrocarburos, por
lo que las cadenas de hidrocarburos presentes en los destilados medios y ligeros se mantendran con
la misma cantidad de carbonos que al inicio del hidrotratamiento.

Debido a lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el aceite dieléctrico utilizado por La
Compafiia es de caracter parafinico, debido a que el hidrotratamiento convertiria cualquier
compuesto aromatico o insaturado al alcano correspondiente. Debido a la eficiencia del proceso es
posible que exista una concentracion apreciable de estas sustancias pero en general se constituye de
alcanos poco ramificados con un rango de 5 a 28 carbonos.
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6.1.1.1.1. Analisis de composicion quimica del aceite dieléctrico

Para determinar el caso especifico del aceite importado por La Compaiiia, y con esto tener una
mejor idea de los posibles productos que se podrian sintetizar, se realizd un andlisis de
cromatografia de gases acoplado a un espectrometro de masas en el Centro de Investigacion en
Productos Naturales (CIPRONA). Con esto se esperaba determinar los compuestos en mayor
proporcion y un estimado de la concentracion porcentual de cada uno en la mezcla final.

Se tomo la decision de utilizar una muestra de aceite nuevo, debido a que por la naturaleza del
equipo a utilizar y el método de inyeccion, era arriesgado utilizar un aceite con algun contaminante
solido. Otro problema de utilizar un aceite contaminado con bifenilos policlorados es que conlleva
una serie de cuidados adicionales de seguridad, que complican el analisis del aceite.

El contacto con la Institucion se realiz6 mediante el PhD. Guy Lamoureux y la realizacion de los
analisis estuvo a cargo de la Licda. Lorena Hernandez. Se realiz6 una corrida con el aceite en su
composicion original y una segunda con el aceite luego de un tratamiento de metilacion, de manera
que se determinara la existencia o no de acidos grasos dentro de la muestra.

El equipo utilizado es un sistema combinado de cromatografia de gases con espectrometria de
masas (GC-MS), cuyo resultado es un sistema de segregacion y analisis cuantitativo de una mezcla
compuesta de sustancias conocidas y desconocidas en proporciones variables. Como menciona
Niessen (2001) la cromatografia de gases es un método de separacion en los cuales los componentes
de una mezcla son distribuidos selectivamente en la fase modvil (un gas inerte, generalmente
nitrégeno o helio) debido a su interaccion con la fase estacionaria (columna empacada o la pared
interna de un capilar) y procesos de adsorcién/desorcion particular para cada compuesto que pasa a
través del sistema.

La espectrometria de masas es sin embargo la produccion de iones en fase gaseosa a través de un
bombardeo energético de manera que se puedan categorizar de acuerdo a su relacion entre masa y
carga energética (m/z). La segmentacion es bastante selectiva por lo que es un buen método de
analisis analitico-cuantitativo, ademas de que genera un espectro de masas que determina la
proporcion masica de cada componente elemental en una molécula, definiéndola en su totalidad.

En la Figura 6.1 se muestra el espectro de masas para el pentano (masa molecular 72 g/mol) donde
se muestra el patron especifico para este tipo de compuesto hidrocarbonado (Yurkanis, 2004). A
razén de los elementos involucrados y su abundancia relativa en la molécula total, se generan
distintos patrones que representan estructuras moleculares especificas y estan intimamente ligadas
con la masa molecular del fragmento molecular.
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Figura 6.1. Espectro de masas para el pentano (Yurkanis, 2004)

El aceite dieléctrico ingresa entonces en el cromatdgrafo, donde se separa en sus componentes
individuales (mayoritariamente hidrocarburos) y luego cada uno de estos es analizado en el
espectrometro de masas generando un espectro como el mostrado anteriormente. A manera de
respuesta el equipo entrega un diagrama GC-MS como el que se encuentra en el trabajo de
Hiibschmann (2009) y se muestra en la Figura 6.2 para un aceite mineral. Cada pico representa un
compuesto con una cantidad de carbonos especifica y que generalmente aumenta con el tiempo de
retencion, ya que a mayor masa molecular existe un aumento en el punto de ebullicion de un
compuesto en condiciones similares de estructuracion quimica.

c12 |
c1o

Sefial FID

Tiempo (s)

Figura 6.2. Cromatograma GC-MS para un aceite mineral (Hiibschmann, 2009)

Luego del analisis para la muestra de aceite en estudio, se obtuvo el Cromatograma GC-MS
mostrado en la Figura 6.3. Como puede identificarse en comparacion con el diagrama anterior, se
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generd una curva o franja de interferencia dentro del espectro, de manera que no es posible
identificar los picos de una manera precisa.
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Figura 6.3. Cromatograma del aceite obtenido en el sistema GC-MS del CIPRONA

Bors y Meghea (2006) investigaron sobre el método conjunto de GC-MS para el andlisis de PCB’s
en aceite dieléctrico de transformador, y generaron un Cromatograma para el aceite sin una
concentracion apreciable de estos tal y como se muestra en la Figura 6.4. El espectro es bastante
similar al mostrado en la Figura 6.3, y exponen que debido al aspecto parafinico del aceite
dieléctrico comunmente utilizado, este método no permite una separacion adecuada de los
componentes hidrocarbonados y genera un incremento Gaussiano como el mencionado
anteriormente.

sampk £ Acaured on 23- S 004t

Figura 6.4. Cromatograma de aceite dieléctrico libre de PCB’s (Bors & Meghea, 2006)

Se utilizd un método recomendado por la Licda. Lorena Herndndez que consistia en la
“sustraccion” de area referente al incremento Gaussiano o interferencia al area de cada pico
representativo y con esto obtener un estimado del compuesto en particular. Se obtuvieron
porcentajes altos de fiabilidad (mayores la 85%) en la mayoria de los picos estudiados, por lo que se
pudieron obtener varios compuestos y su proporcion respecto a la mezcla con un alto grado de
certeza tal y como que se muestra en el Cuadro 6.1. Cabe destacar que los puntos de ebullicion de
cada sustancia pura se calcularon con el programa de software ChemDraw (2008), y deben ser
tomados como guia y no como regla estricta, ya que las propiedades de la mezcla pueden variar esta
propiedad de manera importante.
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El problema con el método utilizado es que el resultado del analisis depende el punto especifico en
que se realiza la sustraccion (debido a la irregularidad del espectro, no siempre existe un punto
unico de referencia) por lo que inclusive puede cambiar el compuesto identificado. Como criterios
complementarios se utilizaron las reglas de punto de ebullicion a razon de las propiedades
moleculares de las sustancias, como masa molecular, ramificaciones, grupos funcionales y longitud
de cadena hidrocarbonada para eliminar cualquier compuesto que no cumpla con las
especificaciones del método (el cromatdgrafo separa los compuestos por evaporacion de estos, por
lo que los picos analizados deben ir en orden creciente de punto de ebullicion a medida que se
avanza de izquierda a derecha en el Cromatograma).

Cuadro 6.1. Analisis de componentes de la muestra de aceite para el sistema GC-MS

Tiempo de Porcentaje Temperatura
Pico retencion . de ebulliciéon Nombre
. de area
(minutos) °O)
1 23.982 121 283 Octahidro-2,2,4,4,7,7-hexametil-, trans-
1H-Indeno
2 25,588 2,06 405 2-n-butil-8-n-hexildecahidronaftaleno
27,506 4,09 380 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil-fenol
10 29,486 3,15 450 18 Nonadecen-1-ol
13 31,506 1 338 2-hexil-1-octanol
14 33,346 3,75 337 2,6,10-trimetil-Pentadecano
15 34,006 1,9 396 Docoseno
16 35,540 11,83 384 Eicosano
26 39,139 2,24 522 Hexacosano
27 39,359 6,78 610 2,6,10,15,19,23-hexametil-tetracosano
35 42,995 2,7 658 Dotriacontano
40 48,366 2,6 - Tetracontano

Con la informacion anterior, se tomo la decision de descartar los compuestos determinados en los
picos 13 y 14, debido a que presentan una disminucion del punto de ebullicion y masa molecular
muy importante respecto a las sustancias anteriores. Una situacion similar se presenta con el
compuesto relacionado con el pico 7, pero este se conservo debido a que es un aditivo muy
comunmente utilizado como antioxidante en aceites lubricantes (Rudnick, 2009). Las sustancias
docoseno y eicoseno se mantendran en el analisis debido a que su masa molecular es muy similar o
mayor a la del 18 nonadecen-1-o0l, ademas de que sus puntos de ebullicion también son similares al
de este compuesto. Otro factor que permite esto anterior es el aumento desproporcionado del punto
de ebullicion entre el pico 7 y el 10, lo que indica que el compuesto a discriminar es el alcohol
sobre los compuestos hidrocarbonados, a sabiendas de la naturaleza del aceite mineral.

Adicionalmente al analisis anterior, se realizé una prueba de metilacién quimica a otra muestra del
aceite de la Compafiia (proveniente del mismo recipiente de almacenamiento) de manera que se
pudiera determinar la presencia de acidos grasos junto a los aceites ya especificados. Se utiliz6 un
método sencillo de metilacion/extraccion con metanol y metil tert-butil éter respectivamente, para
luego realizar un lavado basico con una solucion de hidroxido de sodio. Se analiz6 el resultado de
este procedimiento con el equipo de GC-MS para obtener el Cromatograma respectivo, el cual
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diferiria del original si existian acidos grasos en el aceite (transformados a su éster metilico
correspondiente). Al analizar el espectro y los picos individuales, se obtuvieron en general los
mismos compuestos que en la corrida anterior, por lo que se puede concluir que al aceite no se le
agregan acidos grasos en el momento de su formulacion.

Luego de los analisis realizados, a razon de los criterios definidos con anterioridad y la informacion
ya conocida de la muestra utilizada, se obtuvo la siguiente informacion del aceite dieléctrico
respecto a su composicion quimica (tomando en consideracion las deficiencias del método GC-MS
para esta sustancia):

e Como se nota en la Figura 6.3 y en los porcentajes de fiabilidad a la hora de identificar los
compuestos, luego del pico 29 la precision del método disminuye de manera apreciable y
esto conlleva a que las conclusiones tomadas después de este punto no puedan ser tomadas
en cuenta. Lo anterior se muestra en la diferencia dimensional entre los picos identificados
y la curva de interferencia, puesto que es pequefia y esto disminuye la exactitud de los
resultados para esa zona del Cromatograma.

e Se comprobd que el aceite es una mezcla de hidrocarburos principalmente de cadena larga y
poco ramificada, pero que también cuenta con compuestos ciclicos e insaturaciones con
mayor reactividad que los anteriores. La proporcion especifica y compuestos determinados
se muestran en el Cuadro 6.2, segun el procedimiento de analisis GC-MS.

Cuadro 6.2. Compuestos determinados por andlisis GC-MS para la muestra de aceite

Compuesto Caracterizacion PI'O?(;I‘)CIOII
(1]
Octahidro-2,2,4,4,7,7-hexametil-, Compuesto biciclico, metilado y compuesto 191

trans-1H-Indeno solamente de carbono e hidrogeno

Compuesto biciclico, con dos
ramificaciones y compuesto solamente de 2,06
carbono e hidrogeno

2-n-butil-8-n-
hexildecahidronaftaleno

2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil- Fenol tI‘i-Su.SFituidO, con un grupo activo 4.09
fenol —OH, utilizado como antioxidante ’
18 Nonadecen1-ol Hidrocarburo i.nsaturado y con un grupo 3.15
—OH, no ramificado y de cadena larga ’
Docoseno 1,9
. Hidrocarburo no ramificado de cadena
Eicosano larga, sin grupos activos. 11,83
Hidrocarburo no ramificado de cadena
Hexacosano larga, sin grupos activos. 2,24
2,6,10,15,19,23-hexametil- Hidrocarburo hexametiladq de cadena 6.78
tetracosano larga, sin grupos activos. ’

e Se determinod la existencia de compuestos con grupos activos de tipo —OH, los cuales
pueden oxidarse a acidos carboxilicos y participar en reacciones de esterificacion como se
mencionara en el apartado de productos de reaccidon del presente analisis.
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e Segun Hernandez (2014) la principal causa de los resultados obtenidos y la generacion de la
curva gaussiana es el tipo de columna utilizada en el sistema GC-MS. Se deberia investigar
que material y tipo de columna seria el adecuado para el analisis de un aceite parafinico, sin
embargo en el CIPRONA Se cuenta solamente con la columna utilizada.

e Se comprobo mediante el analisis que el aceite es una mezcla de compuestos saturados
generalmente lineales, con un rango variado que no supera los 28 carbonos (la cadena mas
larga es la del hexacosano con una cadena de 26 carbonos) y muy poca cantidad de dobles
enlaces. La presencia de grupos —OH puede provenir de impurezas, aditivos o sefales
preliminares de oxidacion ya sea del aceite o del contenedor.

6.1.1.2. Reactivo de sodio metalico

Se utilizara el reactivo de sodio metélico en dispersion de aceite mineral, el cual reacciona con agua
formando gases inflamables (hidrogeno) que podrian incendiarse espontaneamente. Se caracteriza
por ser un agente desprotonante, de manera que puede formar un par idénico junto con la molécula
reactante (sustituyendo el halégeno) mas fuerte que el metal original, que puede a su vez sustituir
otra molécula de halogeno (reaccion de alquilacion). Es insoluble en la mayoria de solventes como
los hidrocarbonados, por lo que su presentacion habitual es en dispersion en aceite mineral de la
solucion microcristalina en rangos de particula de 5-50 micrometros.

Segun Vijgen y McDowall (2008) el proceso de declorinacion de bifenilos policlorados con sodio
metalico ha sido el método establecido por la Convencion de Basilea desde 1985, propuesto en ese
entonces por Kinetrics Inc, una empresa con mas 100 afios de experiencia en la industria de la
electricidad. En este anexo del Convenio de Basilea se tiene que desde 1985 se han tratado miles de
toneladas de aceite contaminado, siendo un método adoptado por empresas como Sanexen
Environmental Services Inc, Powertech Labs Inc y Toyota City Plant como las empresas de mayor
renombre a nivel mundial.

En el trabajo de Ferrie, Braun, y John (1982) se muestra que la relacion molar de sodio a halégeno
reducible tiene un rango de 4:1 a 8:1 para una dispersion de sodio de particula fina, donde al menos
un 80% tiene un diametro por debajo de los diez micrometros. Es importante que las particulas de
sodio sean pequenas, de manera que se tenga una mayor eficiencia de reaccion. Debe llevarse un
control exhaustivo de la relacion sodio/haldégeno para disminuir la cantidad de subproductos de
reaccion y el riesgo asociado al lavado con agua que se debe realizar al final de la declorinacion.

6.1.2. Productos

La caracterizacion de los residuos se tomé de un andlisis realizado por Hodgson (2010) debido a
que proviene de la empresa que disefid los equipos y ha constatado de su eficacia en distintos paises
del orbe, por lo que cumple a cabalidad con la experiencia minima solicitada por la Compafiia. Se
tiene poca informacion acerca del origen y las propiedades del aceite utilizado en el analisis que
genero6 la caracterizacion analizada, por lo que la proporcion de los residuos puede ser distinta para
el proceso a realizar en el pais. Con el estudio del fluido dieléctrico de La Compaiiia se determino
que sin importar las proporciones en la mezcla de hidrocarburos, se generaran los mismos productos
(principalmente porque estan fuertemente ligados a la oxidacién y tratamiento con sodio en vez de
la naturaleza quimica del aceite) aunque en proporciones distintas.
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6.1.2.1. Cloruro de sodio

Esta sustancia es el producto principal de la reaccion de declorinacion, sin importar el mecanismo
en la cual se lleve a cabo. Se forma debido a la reaccion del ion sodio con el cloruro enlazado a la
molécula de bifenilo, formando la sal y un compuesto mas estable. Independientemente de la
temperatura de reaccion, el cloruro de sodio permanece so6lido pero disuelto en la fase acuosa de la
mezcla producida en los reactores. Con el uso de la centrifuga es sencillo separarlo del aceite
descontaminado por su diferencia de densidad y afinidad en cuanto a solubilidad.

6.1.2.2. Residuos no saponificables

Es una categoria muy amplia por lo que es complicado determinar la naturaleza de las sustancias
involucradas, pero debido a que conforman el 10% de la totalidad de los residuos es importante
identificarlas lo mejor posible. Como se denominan no saponificables, se deben analizar las
propiedades de este tipo de reaccion y cudles de los residuos ya confirmados no las cumplen ni
pueden categorizarse en alguno de los otros grupos de la categorizacion.

Moreda, Pérez, y Cert (2004) definieron la materia no saponificable como una mezcla de residuos
denominados no volatiles, correspondientes a distintas familias quimicas. Es un residuo generado
por la saponificacion de los ésteres de acidos grasos, reaccion secundaria que sucede junto a la
declorinacion como se expondra mas adelante.

La composicion exacta de la materia no saponificable depende del hidrocarburo que sufre la
saponificacion, por lo que es complicado definir una estructura especifica. Debido a la
concentracion de ésteres de acidos grasos y sales de sodio, se espera que este tipo de materia no
tenga un porcentaje importante en el 10% de los residuos saponificables totales, por lo que su
importancia en los analisis posteriores sera baja.

Dentro de esta categoria se encuentran ademas los contaminantes externos como el polvo y
particulas metalicas provenientes del nicleo, ademéas de los denominados “lodos” conformados por
los productos de oxidacion (exceptuando lo ésteres), residuos celulosicos provenientes del papel y
residuos generados por el agotamiento de los aditivos. Algunas sustancias mencionadas
anteriormente como el carbono elemental que se producen debido a la formacion de los otros
productos, se incluyen en esta categoria siempre y cuando no formen un alcohol al contacto con una
base como el hidroxido de sodio.

6.1.2.3. Hidréxido de sodio

La formacioén de hidroxido de sodio a partir de sodio metalico se realiza por la presencia de agua en
el sistema de reaccion, segiin la ecuacion quimica presentada a continuacion:

2Na + 2H,0 — 2NaOH + H, (6.1)

Como se puede observar, un producto importante de considerar es el hidrogeno gaseoso. El anterior
es un gas no condensable en las condiciones de operacion y muy inflamable, por lo que debe ser
capturado y almacenado de manera que no presente un riesgo importante de explosion en el proceso
a realizar (Sigma Aldrich, 2014). El ingreso de agua a los tanques de reaccion se realiza para
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eliminar cualquier remanente de sodio residual, y con esto evitar que esta sustancia tan reactiva
entre a la centrifuga y tenga contacto con el agua de lavado. Por lo anterior es muy importante
medir la cantidad de sodio agregado al sistema y la concentracion de PCB’s en el aceite, de manera
que se agregue la menor cantidad de agua posible y asi disminuir la produccion de hidrogeno.

6.1.2.4. Esteres de acidos grasos

Compuestos que cuentan con un enlace simple oxigeno-carbono, donde el Gltimo pertenece a una
larga cadena hidrocarbonada que lo identifica a razén del acido graso con la misma configuracion
de carbonos. Un &cido graso se define como un grupo carboxilico enlazado a una cadena de
hidrocarburo como se muestra en la Figura 6.4. Para la estructura del 4acido palmitico.

OH
Figura 6.5. Estructura molecular del acido palmitico (Realizado en ChemBioDraw 2008)

Un éster de 4cido graso es por ende un acido graso al que se le ha sustituido el hidrogeno enlazado
al oxigeno del grupo alcohol por un carbono, ya sea enlazado solamente a hidrégenos o
perteneciente a una cadena compuesta hidrocarburada. Un ejemplo de esta molécula es el palmitato
de etilo cuya estructura molecular se muestra en la Figura 6.5 a continuacion:

o O\

Figura 6.6. Estructura molecular de un éster de acido graso (Realizado en ChemBioDraw 2008)

Al ser el aceite de tipo mineral, la posibilidad de encontrar ésteres de acidos grasos es muy baja,
debido a que provienen del petroleo. La posibilidad con mayor fundamento es la presentada por
Georgiev, Karamancheva, y Topalova (2007) donde la oxidacion y descomposicion de los
hidrocarburos debido a su uso continuo durante un largo tiempo puede producir alteraciones
quimicas en el aceite, y con esto residuos gaseosos (CO, CO, e hidrocarburos volatiles) liquidos
(alcoholes, acidos carboxilicos, cetonas, alquitranes y agua) y productos pesados como el asfalto.
Si bien las concentraciones de estos materiales pueden ser muy bajas, el tiempo y la temperatura
pueden ser determinantes a la hora de producirlos, ademas de que la concentracion a la salida de
estos residuos luego de la declorinacion también es baja (menor al 3% en su totalidad).

Como menciona Bruce (2012) la reaccion de oxidacion de un hidrocarburo forma un radical alquilo
debido a catalisis energética o por la presencia de metales especificos. Este es el paso inicial para el
proceso oxidativo tal y como se muestra en las reacciones (5.2) y (5.3), y forma radicales muy
inestables que reaccionaran facilmente con oxigeno para formar radicales de peroxido de alquilo
(ROO").
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Debido a que no existe una concentracion elevada de este radical en las etapas tempranas de la
oxidacion, este reacciona con otros hidrocarburos para formar nuevos radicales de peréxido de
alquilo (reaccion de propagacion) e hidroperdxidos (ROOH) como se muestra en las reacciones
(5.4) y (5.5). Existen otras reacciones secundarias que muestran la autocatalisis de la oxidacion,
pero no son de mayor importancia para este analisis.

RH+ 0, > R+ HO, - (6.2)
2RH + 20, > 2R + H,0 (6.3)

R-+ 0, ROO - (6.4)
ROO - + RH - ROOH + R - (6.5)

El sistema carboxilico producto de la reaccion anterior genera los ésteres de acidos grasos que se
presentan en los productos de reaccion, ya sea durante el tiempo en que el transformador se tuvo en
uso o debido al calentamiento necesario para la reaccion de declorinacion. Como se mostrd en el
analisis GC-MS del aceite, éste se conforma principalmente por cadenas largas de hidrocarburos,
por lo que la generacion de este tipo de ésteres por oxidacion del aceite es el proceso que se
considera como el mas probable.

Como se menciond anteriormente, un subproducto de la reaccion de oxidacion son las cetonas,
debido al método de reaccion por radicales libres. Estas sustancias se categorizaran como residuos
no saponificables, pero seran solo un pequefio porcentaje de estos, ya que deben tener una cantidad
de masa similar a los ésteres de acidos grasos.

6.1.2.5. Sodio saponificado

También denominado sales de sodio, son los compuestos formados luego de que los ésteres de
acidos grasos mencionados anteriormente sufren una reaccion de hidrolisis alcalina con el sodio
metalico como base. Para entender a fondo este procedimiento es importante definir el concepto de
saponificacion y las caracteristicas mas importantes de este tipo de reaccion.

6.1.2.5.1. Saponificacion

Uno de las reacciones mas comunes que involucran a los ésteres de acidos grasos es la
saponificacion o hidrolisis alcalina, en la que una base reacciona con el éster de acido graso
formando la sal correspondiente con el cation liberado, ademéas de una molécula de glicerol (para el
caso de grasas y ésteres compuestos) o un alcohol simple (para un éster regular). La reaccion de
saponificacion del benzoato de metilo se muestra a continuacion en la Figura 6.6, utilizando como
base el hidroxido de sodio.

O O
|lOCH2 + NaOH ——mm> @*ll(_)l\?a + CH;0H

Figura 6.7. Reaccion de saponificacion del benzoato de metilo (Realizado en ChemBioDraw 2008)
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Aunque estos compuestos son mas estables que los esteres de acidos grasos debido a Ia
estabilizacidn por resonancia del ion carboxilato, ambos se encuentran dentro de los productos de la
declorinacion debido a que provienen de una reaccion secundaria. La saponificacion involucrada
cuenta con una velocidad de reacciéon mas lenta que la reaccion principal debido a sus cinéticas
asociadas, por lo que el tiempo de procesamiento no es suficiente para una conversion completa de
los ésteres a sales de sodio saponificado (Fessenden & Fessenden, 1983). Otra razon asociada es
que la reaccion se lleva a cabo a una temperatura muy por encima de la ambiente, y después los
productos se enfrian debido a que son separados del aceite descontaminado en una centrifuga. A
pesar de que la reaccion se puede considerar irreversible por la estabilidad de la sal formada, un
enfriamiento puede provocar la formacion de ésteres de acido graso nuevamente.

6.1.2.6. Carbonato de sodio

El carbonato de sodio puede tener dos origenes distintos, pero ambos caminos involucran el diéxido
de carbono. Como se menciona en la produccion de esteres de acidos grasos, durante el proceso
normal de corrosion de los aceites de transformador se produce didxido de carbono. Este se forma
en proporciones bajas pero debido a la hermeticidad del sistema y el tiempo promedio de vida de un
transformador, puede llegar a generar una cantidad importante de la sustancia.

La primera reaccion se da entre el hidroxido de sodio y el dioxido de carbono, generando carbonato
de sodio y agua como se muestra a continuacion:

2NaOH + CO, — Na,CO; + H,0 (6.6)

Esta reaccion es muy comun en sistemas de absorcion de didxido de carbono del aire atmosférico en
torres de soda caustica, donde se obtiene soluciones acuosas de carbonato de sodio e hidroxido de
sodio (Mahmoudkhani & Keith, 2009).

La segunda reaccion ocurre entre dioxido de carbono con sodio metalico, tomando en cuenta que
hay una concentracion importante de diéxido de carbono que no fue eliminado por el desgasificador
o se formd luego de ese proceso. La ecuacion estequiométrica se muestra a continuacion, donde se
puede ver que se puede formar oxalato de sodio en una reaccién secundaria, mientras que en la
principal se obtiene ademas monoxido de carbono (Simon, Latgé, & Gicquel, 2007).

2Na + 2C0, — Na,CO; + CO (6.7)
2Na + 2C0, - Na,C,0, (6.8)

Seglin los estudios realizados por Miyahara, Ishikawa, y Yoshizawa (2011) la reaccion neta de
produccion de carbonato de sodio a partir de diéxido de carbono tiene como produccion adicional a
los de la reaccion (5.7) al carbono elemental, y esta en funcion de un conglomerado de reacciones,
de las cuales se muestran a continuacion tomando en cuenta los productos intermedios y reacciones
secundarias.

“Na+ C0; - =Na,C0; + 5 C (6.9)

Na + CO, — 5 Na,C0; +CO (6.10)
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2C + 2C0, - 2CO (6.11)
2Na + CO, - Na,0 + CO (6.12)
Na,0 + CO, - = Na,CO; (6.13)

2Na + CO - Na,0 + C (6.14)
4Na + CO, - 2Na,0 + C (6.15)

Como se puede notar hay reacciones en las que se forma el 6xido de sodio, sin embargo este
producto no permanece al final de la reaccion. Lo anterior se debe a que la formacion de este ocurre
generalmente a temperaturas mucho mas altas que la temperatura de reaccion (generalmente a
temperaturas por encima de los 500 °C), ademas de que el contacto de esta sustancia con el agua
produce hidréxido de sodio, presente en los residuos de reaccion.

Otro residuo importante de analizar es el carbono elemental, ya que es mencionado en las dos
investigaciones revisadas como posible producto neto de la reaccion. El carbono elemental puede
presentarse de tres maneras distintas: como grafito, carbono o diamante. Debido a las condiciones
del proceso, es claro que la Gltima es descartable, y como las otras dos posibilidades presentan una
reactividad muy baja con los demds sustancias involucradas, de formarse esta sustancia se
eliminaria en la centrifuga junto con los demas residuos solidos generados. El carbono entra en la
categoria de residuos no saponificables, de manera que estd contemplado en los residuos del
proceso de declorinacion y no presenta un riesgo al estar presente en el sistema de reaccion.

6.1.2.7. Asfaltos y alquitranes

Existen dos posibles razones por la cual se encontraron estas sustancias en la mezcla de productos
de la declorinacion, y son muy similares a las de los esteres de acidos grasos. Segun Michalica,
Kazatchkov, Stastna, y Zanzotto (2008) se muestra que los asfaltos son una mezcla compuesta de
hidrocarburos, tal es asi que no se tiene una composicion quimica definida de estos. A grandes
rasgos se tiene que se conforman de un 10% de hidrocarburos saturados, 43% de aromaticos
nafténicos, 34% aromaticos polares y 13% de asfaltenos. Los asfaltos pueden contener pequeiias
cantidades de nitrégeno, azufre y oxigeno dentro de su estructura molecular.

El alquitran tiene una composicion quimica similar a la del asfalto, ademas de variar de manera
importante dependiendo del lugar de donde proviene. Como indica La Agencia Estadounidense para
sustancias toxicas y registro de enfermedades (2011) el alquitran es una mezcla compleja de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, fenoles, y compuestos heterociclicos conteniendo oxigeno,
nitrogeno y azufre. Es seguro definir ambos como un solo compuesto homogéneo a la hora de
definir sus propiedades toxicoldgicas y analizar su tratamiento y vertido final.

Debido a su baja concentracion a la salida es posible pensar que estas sustancias se produjeron por
la descomposicion del aceite al calentarlo a la temperatura de reaccion y mantenerlo asi durante el
tiempo de proceso o cuando se calentd en el desgasificador para evaporar el agua. La otra
posibilidad es que estas sustancias se formaron durante el tiempo en que el transformador estuvo en
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operacion, y se transportd por todo el sistema de descontaminacion hasta salir por los lodos de la
centrifuga.

6.1.3. Reaccion de declorinacion

La declorinacion es la reaccion principal del proceso estudiado, y su objetivo principal es la captura
de los atomos de cloro enlazados a los bifenilos con un reactivo de sodio metdlico. Mediante este
procedimiento se obtienen moléculas de menor peligrosidad como se muestra en la esquematizacion
de la reaccion en la Figura 6.7, para un bifenilo diclorado en presencia de sodio metalico.

Cl Cl

+ 2Na —> + 2NaCl

Figura 6.8. Reaccion de declorinacion de un bifenilo diclorado con sodio metalico (Realizado en
ChemBioDraw 2008)

La reaccion con sodio metalico tiene caracteristicas distintas a las otras reacciones de declorinacion,
debido a que su mecanismo se rige por un equivalente a la reaccion de Wurtz (Hidalgo, 2009). Lo
anterior implica que pueden formarse subproductos e inclusive polimerizacion, debido a los
posibles mecanismos que se pueden ver involucrados.

6.1.3.1. Posibles mecanismos de la reaccion de Wurtz

Arora (2006) mencion6é que la reaccion de Wurtz se puede realizar mediante dos tipos de
mecanismos quimicos, via compuestos organometalicos con un enlace sodio-carbon y via radicales
libres. Ambos mecanismos convergen en el mismo producto (o productos dependiendo del grado de
cloracion del bifenilo) por lo que no es importante definir cual se da mayoritariamente, sin embargo
existe mayor evidencia para fundamentar el primer mecanismo mencionado.

6.1.3.1.1. Mecanismo via organometalicos

Los compuestos organometalicos son aquellos que cuentan con un enlace carbono-metal, donde se
utilizan para reacciones donde se requiere que un carbono o cadena reaccione con un electrofilo, de
manera que se forma un enlace con un elemento menos electronegativo que este. El mecanismo de
la reaccion de Wurtz-Fittig (para compuestos aromaticos) por este mecanismo se muestra a
continuacion en la Figura 6.8 para clorobenceno, pero puede extrapolarse para bifenilos
policlorados si se analiza cada halégeno por separado.

En el mecanismo anterior se muestra como reaccionaria un bifenilo monoclorado, por lo que no se
logra percibir el efecto de polimerizacion. Para moléculas de bifenilo con varios puntos activos
halogenados, es posible generar compuestos aromaticos de cadena larga, dependiendo del nivel de
cloracion y la cantidad de reactivo de sodio.



Cl (\ Na

]
— — e
Na

Na
®
©
Na®
-

+ 2NaCl

Figura 6.9. Mecanismo via organometdlicos para la reaccion de declorinacion (Realizado en
ChemBioDraw 2008)

6.1.3.1.2. Mecanismo via radicales libres

Este mecanismo también involucra la transferencia de un solo electron por parte del sodio al
carbono bencilico, sin embargo muestra la posibilidad de una reaccion entre dos radicales idénticos,
formando el bifenilo correspondiente. Este mecanismo de reaccion se muestra con mayor detalle en
la Figura 6.9. Para una molécula de bromobenceno.

—_— —_—
. Na
Figura 6.10. Mecanismo via radicales libres para la reaccion de declorinacion (Realizado en
ChemBioDraw 2008)

+ 2NaCl
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6.1.4. Balances de materia

Segun el inventario realizado por La Compaiia, el total de litros de aceite a tratar es de
aproximadamente 55000 litros, y entre ambos reactores se producen tandas de 750 litros. Por lo
consiguiente se realizara un analisis completo del proceso tomando como base 750 litros de aceite
contaminado con bifenilos policlorados de un peso molecular promedio, por lo que se supondra que
solamente se encuentran presentes bifenilos pentaclorados. Tomando en cuenta que la gravedad
especifica del aceite es de 0.88 (Chevron Texaco Global Lubricants, 2002) se puede obtener la
cantidad de masa total a tratar en el sistema seglin la ecuacion (6.16), asumiendo que la presencia de
PCB’s no aumenta significativamente la densidad de la mezcla.

Mgc = Pac * Vr (6.16)

Con lo que se encuentra que se deben tratar 653 kilogramos de aceite contaminado. En el trabajo de
Hodgson (2010) se muestra que para el tratamiento de 1500 litros de aceite contaminado con una
concentracion de PCB’s promedio de 50 ppm, la cantidad total de residuos es de 7 kilogramos,
dividido en las sustancias que se muestran en el Cuadro 6.3. En general dentro de esta mezcla de
sustancias se encuentra mezclado con una cantidad importante de aceite, debido a que la centrifuga
no logra separarlos por completo a causa de la dispersion del antes mencionado en el agua de
lavado.

Utilizando nuevamente la ecuacion 6,16 para determinar la masa de aceite presente en 1500 litros
de aceite, se encuentra que es 1320 kilogramos. Con la relaciéon mésica de aceite tratado/residuos
generados, se puede encontrar la masa de residuos generados para el caso del lote de 750 litros
como se muestra a continuacion:

P — ) 4
g Aacelte i ) g de resiauos

Con la masa total de residuos y la distribucion porcentual para cada residuo se encuentra la cantidad
de residuos que se generan para cada lote de proceso, informacion que se muestra en el Cuadro 6.3.
Teniendo esta masa se puede determinar la importancia especifica de cada residuo generado durante
el proceso de declorinacion del aceite.

Cuadro 6.3. Productos de la reaccion de declorinacion y su proporcion masica

Productos de la declorinaciéon Porcentaje en masa (%) Masa de residuos (g)

Aceite descontaminado 49.8 1724,42
Cloruro de sodio 30.9 1070

Residuos no saponificables 10.0 346,27
Hidroxido de sodio 5.4 187
Esteres de acidos grasos 0.8 27,7
Carbonato de sodio 0.8 27,7

Sodio saponificado 1.3 45,015
Asfaltos y alquitranes 0.1 3,46

Bifenilos policlorados (No detectables) 0.0 0
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Tomando como suposicién que los PCB’s contenidos son primordialmente pentaclorados (de
manera que se contemple un punto medio de cloracion entre los posibles congéneres) se tiene que la
masa molecular de estos es aproximadamente 326,43 g/mol. Realizando un promedio aritmético
entre las concentraciones de PCB’s en los transformadores con aceite contaminado, se tiene que la
concentracion media a utilizar es de 296 ppm. Con los datos anteriores se puede determinar la masa
de bifenilos policlorados a tratar en cada tanda como se muestra a continuacion:

kg

— 5 _01933k
1000000 mg &

Mmpcg = 653 kg * 296 ppm *
Con la masa de bifenilos policlorados y su peso molecular, se puede determinar los moles de
bifenilos policlorados y con esto los moles de cloro que entran al sistema para determinar si el
aceite que se va a tratar es similar al analizado por Hodgson (2010). Se realizara un balance de cloro
debido a que es la sustancia de mayor importancia en el proceso en estudio.

1000 gPCB 1 mol PCB 5 mol Cl
* *
1kgPCB 326,43 gPCB 1mol PCB

molq = 0,1933 kg PCB * = 2,96 mol de Cl

Por ende para una masa molecular de cloruro de sodio igual a 58,44 g/mol, se va a tener la
posibilidad de generar 173 gramos de la sal con esta proporcion de bifenilos policlorados. La
cantidad de sal a la salida es seis veces la que entra al sistema, asumiendo que el aceite que se va a
tratar en el pais y el analizado por la bibliografia estudiada tiene propiedades similares. Lo anterior
se debe a la alta concentracion masica de cloruro de sodio en los residuos a pesar de que la Unica
fuente de cloro a la entrada son los PCB’s, que se encuentran en proporciones muy bajas.

Debido a que la informacion proviene de la Compaiiia que disefid los sistemas de declorinacion y
regeneracion del aceite que se van a utilizar, es imperativo tomar en cuenta este valor como
condicion critica y disefiar el sistema de tratamiento de residuos en base al valor maximo de Cloruro
de Sodio, en este caso los 1070 gramos de la sal como residuo generado por el lote de 750 litros de
aceite contaminado. Se debe tomar en consideracion que cada aceite contiene cantidades distintas
de hidrocarburos, PCB’s, productos de oxidaciéon y demas contaminantes, por lo que la
caracterizacion de los residuos presentes en el analisis de Hodgson (2010) es simplemente una guia
de las sustancias que se generan en la declorinacion. La proporcion variara en un ambito apreciable
por lo que los métodos de tratamiento deben ser disefiados con holgura para tomar en consideracion
esta variacion en la concentracion de las sustancias.

6.2. Proceso de regeneracion del aceite

Luego de que el aceite dieléctrico es descontaminado mediante la declorinacion, debe proseguir a
una etapa de regeneracion, donde se eliminan las sustancias que se generaron durante su utilizacion
y no fueron eliminadas en la centrifugacion del proceso anterior. El proceso en general consta de un
sistema de torres de adsorcidbn en paralelo, un procesamiento térmico y una etapa de
reincorporacion de aditivos, donde se pasa el aceite en proceso continuo hasta que alcance las
propiedades objetivo del producto final mostradas en la norma ASTM 3487. En el Cuadro 6.4 se
muestran las propiedades del aceite como producto final que se muestran como requisito minimo de
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calidad en el contrato preliminar que tiene La Compaiiia con la empresa a la cual se le adjudico con
el proyecto en estudio.

Cuadro 6.4. Propiedades fisico-quimicas y eléctricas solicitadas para el aceite regenerado

Propiedad Norma ASTM de referencia  Parametro de cumplimiento
Apariencia D 1524 Claro y brillante
Viscosidad a 40 °C L.
) D 445 12 méaximo
(mm</s)
Vi idad a 100 °C
iseosifaca D 445 3 méximo
(mm°/s)
Numero de neutralizacion .
D974 0,03 maximo
(mg KOH/g)
Estabilidad a la oxidacion (o
(lodos 72 horas % masa) D 2440 0,1 méximo
Numero de neutralizacion (72 (o
horas, mg KOH/g) D 2440 0,3 maximo
Estabilidad a la oxidacion L.
(lodos 164 horas % masa) D 2440 0,2 minimo
Numero de neutralizacion (164 (o
horas, mg KOH/g) D 2440 0,4 maximo
Punto de inflamacion (°C) D 92/93 145 minimo
Punto de fluidez (°C) D 97 -40 maximo
Punto de Anilina (°C) D611 63-84
Color D 1500 0,5 maximo
Azufre corrosivo D 1275 Ausente
Contenido de humedad (ppm) D 1533 35 méaximo
Contenido de PCB’s (%) D 4059 No detectable
Tension interfacial (mN/m) D971 40 minimo
Tension de ruptura dieléctrica .
a 60 Hz (kV) D 877 30 minimo
Tension de ruptura dieléctrica L.
de impulso (kV a 25 °C) D 3300 145 minimo
Factor de Potencia a 25 °C D 924 0,05 maximo
Factor de Potencia a 100 °C 0,3 maximo

6.2.1. Sistema de torres de adsorcion

Es un sistema de tratamiento con Tierras Fuller, de manera que se eliminen los solidos gruesos y se
recuperen el resto de propiedades como apariencia, color y tension superficial. El sistema se basa en
torres de adsorcion en paralelo de manera que se les pueda dar mantenimiento sin detener por
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completo el proceso de regeneracion, ademas de que se obtiene una gran zona de transferencia de
masa en un volumen reducido.

6.2.1.1. Tierras Fuller

Seglin la institucion denominada British Geological Survey (2006) se definen la Tierras Fuller
como arcillas sedimentarias con una gran proporcion de minerales del grupo de las esmectitas.
Debido a su porosidad y superficie cristalina, esta posee una capacidad propicia para procesos de
intercambio i6nico y adsorcidén quimica en general. Se pueden variar sus propiedades para ser
utilizadas en procesos especificos, ya sea cambiando su catiéon predominante o con procedimiento
de regeneracion con un quimico en particular.

Para el caso de aceite dieléctrico, Gill (2008) muestra que el sistema de Tierras Fuller es apto para
la eliminacion de algunos coloides, agua libre (parcialmente), acidos generados durante los procesos
de oxidacion, sustancias volatiles (VOC’s) y lodos que a corto plazo podrian producir que el
transformador falle de manera definitiva. La eliminacion de estos contaminantes es lo que permite
que las propiedades discutidas anteriormente retornen a sus valores originales y aprobados por la
norma ASTM correspondiente para aceite dieléctrico. El sistema no puede atrapar aire u otros gases
por lo que la utilizacion del desgasificador mencionado anteriormente se convierte en un equipo
primordial en el objetivo de obtener un aceite totalmente regenerado.

En el Cuadro 6.5 se muestran las propiedades caracteristicas del aceite que se obtuvieron por el
método de declorinacion mostrado en la investigacion de Ferrie, Braun, y John (1982) y el valor de
las mismas propiedades luego del sistema de regeneracion con Tierras Fuller, de manera que se
puede definir los beneficios de la implementacion de este sistema de absorcion.

Cuadro 6.5 Variacion de las propiedades del aceite descontaminado luego del tratamiento con
Tierras Fuller

Proviedad Muestra de aceite Muestra tratada con Tierras
P declorinado Fuller
Factor de Potencia a
100 °C (%) 0,64 0,12
Tensién de ruptura 16 33
dieléctrica a 60 Hz (kV)
Numero de neutralizacion
(mg KOH/g) 0,01 0,01
Tension interfacial (mN/m) 40 48
Color -2,0 1,5
Viscosidad a 37,8 °C
(mmz 9) 9,2 9,1
Contenido de PCB’s ) )
(mg/kg)

Es importante recalcar que solo se muestran las propiedades que se ven afectadas por el tratamiento
con Tierras Fuller, dejando a un lado las que se encuentran dentro del rango establecido por la
norma ASTM y no varian luego del proceso de absorcion. En el valor de numero de neutralizacion
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no se observa un cambio significativo, lo cual implicaria que el aceite no contiene ningln tipo de
acido en su matriz. La empresa estadounidense Allen Filters (2009) define un valor de 0,01 mg
KOH/g implica una concentracion muy baja de acidos, por lo que el tratamiento con Tierras Fuller
no puede disminuir esta propiedad mas alla de este punto critico.

El cuadro muestra que el parametro para color es mayor que el maximo establecido de 0,5, por lo
que no cumpliria con las caracteristicas deseadas. Esto no es de preocuparse ya que en la
informacién del sistema de regeneracion de la empresa, se menciona que las Tierras de Fuller si
logran disminuir el color hasta donde se requiere. Lo anterior implica que la empresa tiene un
sistema de Tierras Fuller modificado, los cuales son muy comunes en este tipo de procesos y le
brindan propiedades especificas a estos sistemas de adsorcion.

6.2.2. Procesamiento térmico

Operacion muy similar a la realizada antes de la declorinacién quimica, donde se utiliza un
desgasificador de vacio en conjunto con un sistema de filtro para despojar al aceite de cualquier
impureza que haya acarreado durante sus afios en servicio. Los equipos de Redragon S.A (2010)
muestran un sistema de termo-vacio, donde se eliminan so6lidos pequefios (mas de 20 micrometros),
cualquier residuo de agua mezclada proveniente del sistema de centrifugacion y solidos finos (1-2
micrometros), de manera que se recuperen propiedades especificas como acidez (nimero de
neutralizacion) y tension interfacial. La explicacion detallada del desgasificador se encuentra en el
apartado 6.3 del presente capitulo.

La eliminacion de estos solidos se realiza mediante filtros colocados tanto antes de la fase de
calentamiento (20 micrémetros) y luego de la deshidratacion y desgasificacion del aceite (2
micrometros). El primero es imperativo para la eliminacion de sustancias que afecten la
evaporacion del agua y calentamiento del aceite, mientras que el segundo se utiliza para eliminar el
resto de sustancias contaminantes que afectan de manera directa las propiedades del aceite regidas
por las normas ASTM. Este tratamiento es necesario debido a que como mencionan Mangialardi y
Paolini (1990) el tamafio de particula promedio de las Tierras Fuller es de 150-180 micrometros,
por lo que se forman espacios vacios de tamafio similar y no atraparia solidos de los tamafios
mencionados anteriormente.

6.2.3. Proceso de reincorporacion de aditivos

Luego de los procesos anteriores donde se eliminan los agentes generados por envejecimiento del
aceite durante su vida Util, se procede a una etapa donde se le agregan nuevamente los aditivos
necesarios para su reutilizacion como material dieléctrico. Los aditivos que se agregan al aceite
dependen directamente del fabricante, por lo que no existe una lista general de cuales deben
agregarse como minimo. Siempre y que se cumpla con las caracteristicas descritas en la norma
ASTM 3487, el fabricante puede utilizar la cantidad y variedad de aditivos que considere necesarios
para sus estandares de calidad.

En general los compuestos mas comunmente utilizados y que deben reincorporarse al aceite debido
a su posible agotamiento durante su tiempo de vida util son los antioxidantes y anticorrosivos, por
lo que siempre deben agregarse para mantener las propiedades importantes del aceite dentro del
rango permitido durante el tiempo estimado de trabajo. Ademas de estos se analizaran los que se
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consideren necesarios para un buen funcionamiento del aceite dieléctrico, pero que la empresa debe
contemplar mediante un analisis de costo-beneficio.

6.2.3.1. Antioxidantes

Hidroxi-tolueno butilado (BHT): Rudnick (2009) define al BHT como el agente antioxidante mas
comunmente utilizado en aplicaciones industriales y su funcion radica en interactuar con los
radicales libres e hidroperoxidos, de manera que se interrumpa la reaccion en cadena que se
menciono en el apartado de ésteres de acidos grasos y con esto evitar la oxidacion del aceite hasta
su agotamiento.

EL BHT se clasifica como un fenol impedido y se caracteriza junto al 2,6-di-tert-butilfenol como
los antioxidantes mas volatiles por lo que se reservan para aplicaciones donde la volatilidad no sea
de importancia y el fluido se va a utilizar durante mucho tiempo. Otros ejemplos de antioxidantes
utilizados para aceites y lubricantes son las diaril-aminas con diferentes grados alquilacion,
sulfurados fenolicos de doble funcion y otro fenol impedido como el 4,4’-Metilenbis(2,6-di-tert-
butilfenol) que es de los mas efectivos por sus propiedades de regeneracion de antioxidantes
naturales del aceite y su resistencia al cambio de temperatura (Bruce, 2012). Se definié el BHT
como el antioxidante del aceite a tratar debido a que se encontr6é una proporcion importante de este
en la muestra de aceite nuevo de La Compaiiia en el analisis GC-MS.

Segun Bondet, Brand-Williams, y Berset (1997) el BHT reacciona con los radicales de peroxido de
alquilo de manera que detenga la cadena de reacciones que concluyen en la oxidacién del aceite,
evitando la formacion de hidroperoxidos. El mecanismo de reaccion se basa en la donacion de un
atomo de hidrogeno, de manera que el BHT forma un radical con un electrén deslocalizado (cuyo
movimiento hacia el grupo metilo es el paso que determina la velocidad de reaccidon) que mediante
interacciones de propagacion genera tres tipos de productos, como se muestra en la Figura 6.10.
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Figura 6.11. Productos de reaccion provenientes del antioxidante BHT (realizado en ChemDraw)

Estas sustancias se generan debido a tres tipos de reaccion de terminacion, mediante la donacion de
un segundo atomo de hidrogeno a otro radical de peréxido de alquilo (a) formando una cetona, con
la reaccion del radical proveniente del BHT con el radical de peréxido de alquilo (b) formando un
complejo estable y mediante la dimerizacién o bien condensacion de dos radicales de BHT para
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luego reacomodar sus dobles enlaces por la accion de cuatro moléculas de radical de peroxido de
alquilo (c).

6.2.3.2. Anticorrosivos

El aceite utilizado por la compafiia proviene de un sistema de hidrotratamiento que elimina el azufre
y nitrégeno presente, sin embargo como se menciona en el trabajo de Lewand (2002) el azufre
puede encontrarse presente en los materiales del nucleo del transformador como el cobre, papel de
aislamiento y algunas empaquetaduras. No todo el azufre se considera corrosivo pero debido a las
altas temperaturas en que trabaja el transformador, existe la posibilidad de activar su reactividad.
Esto implica que se provoquen dafios en el sistema, en especial en sistema sellados (baja presencia
de oxigeno) debido a que genera una preferencia a la reaccidon con cobre y otros metales.

Segun Bruce (2012) se muestra que existen dos tipos de corrosion en este tipo de sistemas, la del
mecanismo del hierro y las de metal amarillo. La primera es la mas conocida y se basa en la
formacion de una corriente de electrones de un anodo a un catodo, lo que concluye en la generacion
de Fe,O; hidratado (herrumbre). El aditivo que contrarresta este proceso se formula a partir de
varios compuestos como alquilfenoles polimetoxilados, sulfonatos, aditivos que contengan fosfatos
y del grupo funcional succinimida, aminas poliméricas, entre otros. El inhibidor adecuado formara
una capa de proteccion sobre el metal que lo protege del oxigeno y el agua, por lo que no generara
un producto residual indeseado en solucion con el aceite. Para el aceite proveniente del tratamiento
de los residuos solidos generados por el descartado de transformadores, es necesario analizar la
peligrosidad de estas sustancias.

Para la corrosion de metal amarillo, se necesita un inhibidor distinto ya que el cobre necesita de una
capa preliminar de 6xido de cobre para que el aditivo pueda adherirse y formar una capa compuesta
muy cohesiva que no permite la interaccion de acidos o agua con el metal. Generalmente los
derivados de mercaptotiadiazoles doblemente sustituidos con disulfuros protegen el cobre al
reaccionar con el azufre activo y formando trisulfuros. La reaccion anterior sucede en la capa
cohesiva antes mencionada, formando una capa “pasivadora” que contiene un anillo de tiadiazol en
la superficie del cobre. Es por lo anterior que estos aditivos deben analizarse para determinar si
requieren de un tratamiento especial durante el proceso de descontaminacion de residuos solidos
provenientes de los transformadores descartados.

El sistema de regeneracion de Redragon S.A (2010) elimina el disulfuro de dibencilo (DBDS), por
lo que no existe la necesidad de generar un pasivador al producto tratado. La posibilidad debe
analizarse y determinar si en efecto no debe agregare un agente anticorrosivo al aceite, debido a que
aunque se eliminen estas sustancias, esta puede generarse o ingresar al transformador por otros
medios.

6.2.3.3. Aditivos complementarios

Bruce (2012) establecio que los aditivos que comiinmente se utilizan para aceite de lubricacion, de
manera que se pueden extrapolar sus propiedades al sistema de aceite dieléctrico, conociendo de
antemano los problemas que afectan a ambos tipos de aceites, como la formacion de lodos. Se
analizaran las propiedades y beneficios para determinar si deben agregarse al producto final como



82

complemento de los anteriormente mencionados, o bien como solucién a otros problemas no
atribuibles a la oxidacion o corrosion.

6.2.3.3.1. Aditivos para control de contaminacion y s6lidos depositados

Para aceites lubricantes generalmente se utilizan detergentes (materiales que contienen metales
basicos) para el control de acidos presentes en el fluido mediante neutralizacion. Ademas de lo
anterior los detergentes pueden, por una parte, peptizar sélidos pequefios de hasta 20 nanémetros,
mientras que por el otro forma peliculas delgadas alrededor de los precursores de precipitacion de
solidos de manera que no se logren aglutinar. Con interaccion de superficie y carga, estos aditivos
pueden interactuar con solidos de mayor tamafio (50-1500 nanémetros) previniendo que coagulen y
formen particulas mas grandes como las que se eliminan en los filtros del desgasificador.

Debido a la utilizacion del aditivo antioxidante no se deberian tener problemas de formacion de
acidos, por lo que es importante determinar si es necesario agregar un aditivo tipo detergente. Sus
propiedades lo convierten en una sustancia muy util, sin embargo ya existen medidas en el sistema
de regeneracion para eliminar acidos y solidos pequefios. La utilizacion de un detergente podria en
cierta manera complementar la acciéon de los antioxidantes y disminuir la cantidad de solidos
acumulados en los filtros de particulas. Los detergentes son sales que tienen composiciones
quimicas variadas como sulfonatos, fenatos y salicilatos, y con metales como bario, calcio y
magnesio.

6.2.3.3.2. Aditivos para prevenir la formacion de lodos y esmaltes

Este tipo de aditivos se denominan dispersantes libres de ceniza, y se utilizan principalmente para
eliminar precursores de la formacion de lodos y esmaltes por medio de peptizacion y solubilizacion,
inhibiendo la agregacion de particulas por métodos quimicos como interferencia estérica o
electrostatica. Los aditivos de este tipo mas comunes son succinimidas, ésteres de succinato o bien
grupos funcionales con un extremo de poliisobutileno. Se debe de analizar si este aditivo es muy
similar al de control de contaminacion o bien atacan particulas distintas, sin embargo por lo general
los lodos se forman por sustancias distintas a las que se eliminan con los detergentes, tomando
como ejemplo los productos de los aditivos de oxidacion.

6.2.3.3.3. Aditivos de inhibicion de espuma

Este tipo se utiliza generalmente para sistemas donde el aceite se encuentra en constante agitacion,
ya que permite la eliminacion de aire y otros gases que estan atrapados en el liquido y forman
espumas debido al movimiento del aceite. Se analiza este aditivo ya que puede mejorar las
propiedades de lubricacion del aceite y es capaz de eliminar el aire mediante la alteracion de la
tension superficial del aceite, facilitando asi la separacion de las burbujas de aire (y demads gases) de
la fase liquida.

Generalmente se agregan en cantidad pequefias (10-200 ppm) debido a la solubilidad limitada en
aceite, ademas de que si se sobrepasa el limite de concentracion se favorece la formacion de espuma
nuevamente. Este tipo de aditivo ayuda entonces a disminuir la corrosion y oxidacion del aceite, ya
que elimina el oxigeno que es necesario para ambos procesos. Como mencionan Morcos, Jeffrey, y
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Parsinejad (2012) actualmente se utilizan aditivos en base de silicona como el caso de los
polimetilsiloxanos, poliacrilatos y poli metacrilatos.

6.3. Analisis de los equipos

La determinacion de las caracteristicas primordiales de los equipos y su relacion intrinseca con las
operaciones unitarias es una de las fases mas importantes para un andlisis de proceso. Se debe
identificar la funcion primordial del equipo, sus entradas y salidas tanto de servicio como de
materiales, las condiciones normales de operaciéon y cualquier sistema de control que el equipo
tenga adecuado.

Tanto las condiciones de operacion como la lista de equipos y accesorios se obtuvieron del Manual
de Descripcion de las Caracteristicas Generales y de Seguridad de Planta de procesamiento de
Aceite PCB 250 generado por la empresa encargado del proceso, mientras que el acomodo de los
equipos y los sistemas secundarios de proceso se definieron con la ayuda del diagrama general de la
empresa que construyd los equipos. El diagrama generado con la informacion otorgada por ambas
empresas y que define el proceso como un conjunto se muestra en el ANEXO 2.

Debido a que no se cuenta con la informacion especifica de los equipos secundarios como bombas
centrifugas y demas sistemas de transporte de fluidos, se aplicaron las siguientes suposiciones con
respecto al proceso, de manera que se tenga un punto de partida para el balance de masa presente en
el diagrama de flujo de proceso:

e Tuberias de pulgada y media para liquidos y de media pulgada para gases.

e Velocidad de 2 m/s para el aceite dieléctrico y de 0,5 m/s para la dispersion de sodio
metalico.

e Una velocidad promedio de 5 m/s para los gases presentes en el proceso.

e Una relacion molar de 8:1 para la cantidad de sodio metalico por halégeno reducible.

e Un reciclo del 0,6%, correspondiente a una masa de aceite tres veces mayor a la de sodio
metalico.

e Una aumento de presion del 5% en sopladores de gases para su transporte.

Las suposiciones estan basadas en las caracteristicas del equipo y las observaciones de su
funcionamiento en la planta canadiense. Ademas de lo mencionado anteriormente, se calculo el
aumento de presion en la bombas centrifugas mediante las curvas de operacion de una bomba
centrifuga en un sistema cerrado, tal y como se muestra en el trabajo de Karassik (1989). Los datos
obtenidos son de orden demostrativo, y pueden analizarse y corregirse facilmente luego de que se
definan las condiciones reales de proceso.

6.3.1. Tanque de dispersion de sodio (V-100)

Consiste en un tanque cilindrico con tres entradas, una para el sodio metalico en aceite mineral
proveniente del cilindro de almacenamiento, otra para la entrada de nitrégeno gaseoso proveniente
de su cilindro de almacenaje y finalmente una entrada de aceite limpio, que pasa por un filtro
micrométrico y proviene del tanque de sedimentacion y retencion del aceite tratado a la salida de la
centrifuga. Como es sabido el nitrogeno se necesita para crear un ambiente inerte dentro de este
tanque, de manera que no exista la posibilidad de una reaccion de la humedad del aire con el sodio
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metalico. El aceite se agrega de manera que la solucion proveniente del cilindro de sodio se mezcle
con este (un tipo de lavado de la dispersion) y se naturalice con el aceite a tratar antes de entrar a los
tanques de declorinacion. La funcion principal del tanque de dispersion es la mezcla de los
componentes que ingresan a este, para luego inyectar la cantidad necesaria de solucion al sistema de
reaccion principal, a razon del aceite a tratar en el lote definido, minimizando la cantidad de
reactivo necesario.

El sistema cuenta con un tanque de retencion de sodio que recibe la dispersion proveniente del
cilindro de almacenamiento, lo mezcla el tiempo necesario y luego se bombea al tanque de
dispersion para ser mezclado con aceite descontaminado. Este tanque de retencion tiene un volumen
total de 117 litros y cuenta con un mezclador interno que mantenga la dispersion uniforme.
Finalmente la solucion mezclada pasa a un cilindro de medicion de la dispersion de sodio (V-101)
donde se define la cantidad exacta a inyectar a cada tanque de declorinacion, de manera que la
cantidad de sodio remanente luego del lote sea minima. Lo anterior es importante debido a la
dificultad de recuperar el sodio para su reutilizacion como reactivo y que entre mayor sea la
cantidad de sodio, la utilizacion de agua para eliminarlo de los productos de reaccion se vuelve cada
vez mas riesgosa.

6.3.1.1. Sistema de control y seguridad del tanque de dispersion

El tanque de retencion cuenta con un sistema de trasmision de nivel continuo, ademas de una sefial
de nivel alto. Lo anterior se utiliza para controlar a cabalidad el nivel de mezcla en el sistema y
evitar presiones elevadas debido a un sobrellenado del tanque.

El cilindro de medicion cuenta también con un transmisor de nivel continuo y un interruptor de alto
nivel con las mismas funciones que los anteriores, de manera que se eviten riesgos de ruptura o
dafio a una bomba por acumulacién de flujo dentro del equipo.

6.3.2. Desgasificador (E-100)

Este equipo cuenta con calentadores eléctricos que eliminan el agua contenida en el aceite del
transformador por medio de la evaporacion de esta, elevando la temperatura en aproximadamente
20 °C por encima de la temperatura ambiente. El calentamiento también ayuda a disminuir la
viscosidad del aceite y con esto potenciar su fluidez y capacidad para eliminar los gases atrapados
dentro de este, permitiendo a su vez presiones de trabajo relativamente bajas.

El secado se realiza en una camara de vacio recubierta de fibra de vidrio de manera que se
promueva la eficiencia de la transferencia de calor, y a su vez no permite que aire humedo del
exterior provoque una hidratacion del aceite antes de que sea bombeado a los tanques de
declorinacion. El sistema cuenta entonces con una entrada de aceite con agua, una salida de aceite
deshidratado hacia los tanques de reaccion y una salida de vapor de agua y otros gases que se
conecta a valvulas de mariposa y una bomba de vacio, de manera que se permita la salida de este sin
riesgo de entrada del aire del entorno. La baja presion también potencia la remocioén de los gases
adsorbidos en el aceite, que luego son eliminados a través del escape de la bomba de vacio.

La importancia de la eliminacion del agua y produccion de un vacio en el aceite es que la humedad
y el aire aceleran las reacciones de oxidacion y afectan algunas propiedades como la tension de
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ruptura dieléctrica, factor de potencia, nimero de neutralizaciéon y por supuesto el contenido de
humedad. Es por lo anterior que el proceso se realiza tanto antes como después de la declorinacion,
de manera que los niveles de contaminacion se mantengan lo mas bajos posibles (Allen Filters,
2009).

Un beneficio de la produccion de vapor de agua durante su eliminacion es que es el gas insoluble
mas utilizado para remover gases disueltos en agua, por lo que su capacidad de extraccion puede
determinarse como una desgasificacion de un aceite mineral. La produccion de vapor aumenta la
eficacia del equipo y su modelo de eliminacion de gases a través de transferencia de calor (Rivera,
2002).

6.3.2.1. Sistema de control y seguridad del desgasificador

El equipo cuenta con un calentador controlado por una termocupla (T/C-1) y un controlador, de
manera que se mantenga la temperatura de salida del aceite en el valor requerido.

6.3.3. Tanques de declorinacion (R-100)

Los dos tanques son el sistema principal del proceso, ya que es donde se realiza la reaccion de
declorinacion. Los tanques son ademds los equipos més complejos, pues constan de un recipiente
cilindrico agitado, con varias entradas y salidas a razon de las sustancias que se necesitan para la
reaccion. Cada reactor cuenta con entradas para el nitrogeno de manera que se cree un ambiente
neutro y no exista riesgo de reaccion del aire con el sodio, una entrada el aceite deshidratado
proveniente del desgasificador, una entrada de solucion de sodio metalico en aceite proveniente del
tanque de dispersion, otra entrada proveniente del cilindro de almacenamiento de sodio en caso de
necesitarse y finalmente un sistema de recirculacion de aceite que permita el recalentamiento de
este, para asi mantener la temperatura de reaccion en un ambito adecuado.

Los tanques cuentan con una salida de vapores y aire, de manera que no exista un aumento de
presion a la hora de desplazar del aire dentro del sistema antes del inicio del lote, o bien la descarga
de vapores generados durante la reaccion. Los gases llegan a un enfriador de aire, para luego pasar a
un tanque de condensacion (V-103) para recoger cualquier vapor de PCB’s que puede haberse
escapado de los reactores. Finalmente cada tanque cuenta con una ventila atmosférica con filtros de
carbono, para liberar el aire atrapado y demads vapores que no sean peligrosos y logren separarse de
los otros vapores condensados mediante métodos fisicos. La otra salida de los tanques de reaccion
es la del producto final, conformado por el aceite totalmente declorinado y los demas productos
secundarios, que se dirigiran hacia la centrifuga de separacion.

Como sistema complementario, los reactores cuentan con un calentador de recirculacion de aceite,
de manera que la temperatura se mantenga constante durante el tiempo de reaccion. Es imperativo
que la reaccion se mantenga en 88°C, primeramente para que se acelere la reaccion y se sobrepase
la energia de activacion necesaria para separar el ion cloruro, y luego no puede elevarse mucho
debido a la formacion de gases inflamables a la temperatura de inflamacion del aceite mineral
(aproximadamente 146°C). Como se muestra en la investigacion de Meshkatoddini (2008) la
degradacion del aceite ocurre a temperaturas por encima de 120°C y genera sustancias inflamables
como hidrogeno y contaminantes como el didxido de carbono y monoxido de carbono.
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Ademas del calentador, se tiene un tanque de agua conectado a ambos reactores a través de una
bomba hidraulica, en caso de necesitarlo. Aunque la reaccion debe realizarse en condiciones de cero
humedad, se puede necesitar inyectar agua en caso de limpieza de un reactor, ademas de utilizar el
agua como mecanismo de eliminacion de cualquier particula de sodio remanente. Como menciona
Kobelco (2007) la dispersion de sodio en mezcla con el aceite tratado dentro de cada reactor
reacciona de forma menos abrupta que el sodio metalico, debido a su forma granulada y el hecho de
siempre estar cubiertas de aceite. Debido a lo anterior la reaccion se detiene dentro de los tanques
de declorinacion y en caso de producirse gas hidrogeno, este se transportaria junto con los demas
voléatiles al sistema de tratamiento de gases.

6.3.3.1. Sistema de control y seguridad de los tanques de reaccion

El calentador de los tanques cuenta con una termocupla (T/C-2) que controla la temperatura dentro
de cada reactor a razon de la recirculacion de aceite. Esta sefial se analiza en un controlador
programable que analiza si el sistema se encuentra en las condiciones de disefio y operatividad
correctas.

6.3.4. Centrifuga (S-100)

Este equipo se encarga de separar el aceite declorinado de los demas productos de reaccion, a razon
de las diferencias de densidad entre estos. Debido a que el 60% del residuo es soluble en agua, se
utiliza una corriente de esta para separar la mayoria de las sustancias por solubilidad, mientras que
los otros residuos (generalmente en estado s6lido) se separan del aceite solamente por el efecto de la
fuerza centrifuga.

Como se menciona anteriormente el equipo cuenta con dos entradas, la de agua y la de la mezcla de
productos provenientes de los reactores. Por el otro extremo del equipo sale el agua de arrastre con
todas las sustancias solubles en esta, y por la otra salida el aceite limpio y preparado para entrar al
sistema de regeneracion. Dentro del equipo se encuentra un tanque receptor de lodos y solidos,
colocado bajo la zona de proceso de manera que las sustancias pesadas se acumulen y separen de la
fase acuosa.

Cabe destacar que no existe riesgo de la reaccion violenta del agua de lavado con el reactivo de
sodio, debido a que este fue eliminado en los tanques de declorinacién como se menciono
anteriormente.

La cantidad de agua de lavado es un parametro que se define a partir de la relacion aceite/agua, sin
embargo no existe un valor especifico para una cantidad de aceite y solidos definidos. Klasson
(2000) muestra que un rango comun para la relacion aceite/agua es de 10:1 a 1:10, por lo que es
complicado definir la cantidad de agua a agregar. Lo anterior se debe a que el aceite va a contener
un poco de esta sustancia luego de detener la reaccion en los tanques de declorinacion. Para el
disefio del sistema de tratamiento de residuos debera de definirse un flujo especifico para un lavado
eficiente del aceite y los solidos presentes en este, de manera que se pueda tener una idea general
del flujo de aguas residuales que deben tratarse.

La centrifuga cuenta con dos tanques complementarios, donde uno es donde se acumula el lodo
removido del aceite descontaminado, mientras que el otro (V-105) es donde se colecta el aceite
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procesado por la centrifuga, libre de subproductos no deseados, antes de ser bombeado al sistema de
regeneracion.

6.3.4.1. Sistema de control y seguridad de la centrifuga

En el tanque de lodos de la centrifuga se tienen interruptores de alto y bajo nivel, de manera que se
tenga un control asociado a la bomba de descarga de lodos (P-111) y se permita la salida de estos
cuando el volumen de estos alcanzé un nivel especificado.

En el tanque de aceite procesado (V-105) se tienen cuatro interruptores de nivel, los de nivel bajo y
alto como los del tanque mencionado anteriormente, y dos interruptores que definen niveles de
operacion deseados. Los dos primeros cumplen el mismo objetivo de control y seguridad que los del
tanque de lodos (el sistema debe trabajar dentro del rango de operacion determinado entre los
niveles de operacion 1 y 2), mientras que los otros definen las condiciones de proceso que se
requieren para el funcionamiento correcto de los equipos, en especial el sistema de regeneracion del
aceite descontaminado.

6.3.5. Torres de absorcion de Tierra Fuller (T-100)

Como se menciond anteriormente, la regeneracion se lleva a cabo mediante columnas de absorcion
cilindricas totalmente selladas, las cual cuentan con una entrada para aceite y otra para el liquido de
lavado y regeneracion. Por debajo tienen una salida que conecta a una tuberia comun donde el
aceite de todas las torres se une y puede pasar a la siguiente etapa. La distribucion espacial de
tuberias y ensamblaje estan disefiados de manera que se pueda colocar el nimero de torres
necesarias para la cantidad de aceite a tratar.

6.3.5.1. Sistema de control y seguridad de las torres de Tierras Fuller

Cada columna cuenta con una valvula en su parte superior, en caso de requerirse ya sea para liberar
presion o introducir una sustancia o disolvente especifico de lavado. Fuera de lo anterior solamente
se tienen los medidores de presion a la entrada del aceite y la estructura metalica que sujeta las
torres de varios lugares distintos de manera que se mantengan en su sitio.






CAPITULO VII: ANALISIS DEL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS
7.1. Analisis y caracterizacion de los residuos

Debido al proceso de declorinacion del aceite contaminado, se produciran ciertos residuos no
deseados, ademas del aceite libre de sustancias cloradas. En el Cuadro 6.3 se presento la separacion
de estos productos y su porcentaje masa correspondiente, para un lote de 750 litros de aceite
contaminado con una concentracion mayor a 50 ppm de PCB’s. Los residuos no deseados se
separan por medio de centrifugacion, de manera que las diferencias de densidad permitan obtener el
aceite descontaminado libre de impurezas y transportarlo a la etapa de regeneracion del mismo.

La empresa encargada del proceso tiene como opcidn principal la incineracion de estos residuos de
manera que sean tratados en otra empresa con mejor infraestructura y capacitacion para este tipo de
manejo de residuos. No obstante estos residuos se encuentran conjugados en una mezcla lodo-agua
residual, de manera que debe disefiarse un sistema de separacion adecuado. Realizando un analisis
por separado es posible caracterizar estos productos y también determinar si es posible disponer de
estos de una manera mas sencilla con el equipo existente o mediante una inversion aceptable, o bien
buscarles un uso alternativo para tener una recuperacion de capital monetario.

A continuacion se realizara una caracterizacion de cada residuo por separado, investigando sus
propiedades mas importantes a razéon de un tratamiento de residuos, para asi determinar la
disposicion o uso mas eficaz que se le puede aplicar a estos productos secundarios.

7.1.1. Aceite descontaminado

Este es el aceite que se encuentra junto con el agua de lavado a la salida de la fase acuosa, debido a
ineficiencias del proceso de centrifugacion. La masa de este aceite residual no representa ni el 1%
del aceite total tratado, por lo que es seguro definir la conclusion anterior. Cabe destacar que este
residuo no debe ser tratado o vertido en un relleno sanitario, sino que se ingresara junto con el
producto principal de la separacion al sistema de regeneracion de aceite dieléctrico.

Asumiendo que este aceite cuenta con las mismas propiedades quimicas que el aceite nuevo, se
tiene que segun su hoja de seguridad (2002) el aceite es un liquido a temperatura ambiente,
insoluble en agua y con una gravedad especifica de 0,88.

7.1.2. Cloruro de Sodio

Conocido ademas como sal comun o sal de mesa, este compuesto es parte de la dieta del ser
humano y no presenta ningun tipo de toxicidad importante. Se encuentra en estado solido a la
temperatura de operacion y es bastante soluble en agua o cualquier solvente similar, donde un
gramo puede disolverse en 2.8 mililitros de agua a 25 °C. La densidad de este solido cristalino es de
2165 kg/m’, su punto de fusion es de 801 °C y es relativamente estable en términos de uso y
almacenamiento normales (Naidu, 2000).

Es el producto secundario de mayor importancia debido a su concentracion a la salida del proceso,
pero al no presentar ningiin tipo de potencial riesgo ambiental, no necesita ningun tipo de

&9
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procesamiento para su disposicion final. Esta sustancia podria sin ningin problema ser enviada a un
relleno sanitario nacional con el resto de la basura ordinaria generada en la empresa.

Segun la investigacion del Ministerio de Economia, Industria y Comercio (2012), su valor en el
mercado de nuestro pais no es muy elevado (maximo de 275 colones por 500 gramos) por lo que
realizar un proceso de separacion y purificacion de esta sal podria resultar en una pérdida de dinero
aun con el capital ganado de su venta en el mercado costarricense. Otro inconveniente es que la sal
proviene de un proceso con sustancias peligrosas, por lo que los costos de purificacion son
elevados y su origen resultaria poco atractivo para el mercado nacional.

7.1.3. Hidroxido de sodio

Es un compuesto quimico muy comun en la industria, s6lido a la temperatura de operacion pero
muy soluble en agua, de manera que comienza a formar gotas de liquido rapidamente al estar en
contacto con el aire himedo. La densidad de esta sustancia es de 2123,7 kg/m’ y su punto de fusion
es de 318.14 °C (Perry & Green, 2008), mientras que su solubilidad en agua es de 1090 gramos por
litro de agua (International Programme of Chemical Safety, 2010).

7.1.4. Carbonato de sodio

Segun Lewis (1998) es una sustancia so6lida a temperatura ambiente, que en la naturaleza solo se
encuentra en uno de sus estados hidratados. Se utiliza en procesos industriales de manufactura de
sales de sodio, jabon y vidrio, ademas de ser un medio de contencion de derrames de sodio metalico
muy efectivo.

La densidad del carbonato de sodio es 2532 kg/m’ y su punto de fusion es de 851 °C, mientras que
la solubilidad es de 106 gramos por litro de agua a 20 °C (Sigma Aldrich, 2014) por lo que puede
considerarse como totalmente soluble a la temperatura de trabajo del sistema. Es importante
mencionar que en contacto con agua realiza la siguiente reaccion para formar acido carbonico:

Na,CO; + 2H,0 - H,CO; + 2NaOH (7.1)

Sin embargo, al tener una cantidad mucho mayor de hidroxido de sodio en la fase acuosa, se
presenta la reaccion inversa, manteniendo el carbonato de sodio en su estado basal. Se debe
entonces definir un tratamiento para eliminar el carbonato del agua residual, sin preocuparse que
una parte de este se haya convertido en acido carbdnico.

7.1.5. Esteres de acidos grasos

Debido al mecanismo de la reaccion de oxidacion de los hidrocarburos, el grupo que sustituye el
hidrégeno del grupo carboxilo debe ser de al menos cinco carbonos, ya que es la cadena mas corta
presente en el aceite dieléctrico. A medida que aumenta la cantidad de carbonos en el grupo
sustituyente, es mas complicado obtener informacién de la sustancia resultante, por lo que se
estudiaran los ésteres etilicos para determinar el o los estados de agregacion posible(s) y el rango de
densidad de estas sustancias segun el numero de carbonos total.

Como se muestra en su hoja de seguridad (2014) para el palmitato de etilo que tiene un niimero
intermedio de carbonos, se tiene una densidad de 854,5 kg/m’ y un punto de fusion promedio de 25
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°C. Es por lo anterior que puede encontrar en estado sélido, liquido o una mezcla de ambos a razon
de la temperatura dentro de la centrifuga.

En el Cuadro 7.2 se muestra la siguiente informaciéon de punto de fusion y densidad para una serie
de ésteres con distintas cadenas hidrocarbonadas recopilada por la Royal Society of Chemistry
(2014). Es complicado determinar una relacion especifica sobre numero de carbonos y las
caracteristicas de cada posible éster, ya que pueden ser una mezcla compleja con distinto nimero de
carbonos en cadena y sustituciones variadas.

Cuadro 7.1. Punto de fusién y densidad de algunos ésteres de 4cidos grasos etilo sustituidos

Ester de acido graso  Nimero de carbonos Punto de fusién /(°C) Densidad /(kg/m")

Decanoato de etilo 12 -20 859,45
Miristato de etilo 16 12 857,46
Palmitato de etilo 18 22-26 854,5
Estearato de etilo 20 33-36 1053,9

Como se puede observar, a razon de los ésteres de acidos grasos formados se pueden tener residuos
solidos o liquidos, los cuales pueden pertenecer a cualquiera de las tres fases formadas en la
centrifuga segun su densidad. La accion de la gravedad no sera una fuerza motriz determinante en la
separacion de estas sustancias de los demas residuos.

Su afinidad con el aceite sin embargo determinard una preferencia quimica de manera que la
mayoria se encontrara en la fase aceitosa, incluyendo los de mayor densidad ya que generalmente
seran los de mayor niumero de carbonos en cadena. Como mencionan Yalkowsky, He, y Jain (2010)
la solubilidad en agua inclusive de un éster pequefio como el del caproato de etilo es insignificante
(0,65 g/), por lo que seria la fuerza motriz para separar y mantener los ésteres de acidos grasos en
su mayoria dentro de la fase aceitosa.

Las conclusiones anteriores implican que independientemente de su densidad o estado de
agregacion, los ésteres de acidos grasos se encontraran en su gran mayoria dentro de la fase
aceitosa. Lo anterior es cierto inclusive para ésteres de alto peso molecular, ya que esto implicaria
una mayor afinidad con la mezcla hidrocarbonada y una solubilidad en el agua mucho menor a la de
los ésteres etilicos.

7.1.6. Sodio saponificado

Como se encuentra en su hoja de seguridad (2014), las sales de sodio que se pueden formar a partir
de los ésteres de acidos grasos son solidas a temperatura ambiente (inclusive las de cadena mas
corta como el caprilato de sodio con ocho carbonos totales). Tiene una contextura de polvo blanco y
altos puntos de fusion (283 °C -290 °C para el palmitato de sodio) inclusive para compuestos tan
pequefios como el octanoato de sodio, que segun la base de datos de Chemical Book (2007) tiene un
punto de fusion de aproximadamente 245 °C.

Independientemente de la cantidad de carbonos, es importante definir que debido a su conformacion
quimica, las sales de sodio son relativamente solubles en agua, por la fuerza idnica importante del
par oxigeno-sodio. Segiin Sigma-Aldrich (2014) el decanoato de sodio es soluble en agua (100 g/1)
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mientras que en la farmacopea de Europa (2004) se especifica el estearato de sodio como
ligeramente soluble, como es esperado al aumentar el numero de carbones en la cadena
hidrocarbonada.

Debido a la gran cantidad de agua en comparacion con la cantidad de sales de sodio en la mezcla
residual, se asumird que estas sustancias se solubilizaran parcialmente en el agua de lavado pero
saldran mayoritariamente con la fase aceitosa por efectos electrostaticos del cloruro de sodio. Como
se menciona Chauhan (2013) los jabones (incluyendo las sales de sodio) son mas ligeros que el
agua, por lo que siempre tendran una densidad menor a la de este liquido.

7.1.7. Residuos no saponificables

Como se menciono en el analisis del proceso, estos consisten mayoritariamente en polvo, particulas
metalicas (cobre y hierro), acidos carboxilicos, cetonas y productos generados por la utilizacion de
aditivos. Debido a la diversidad de sustancias en esta categoria, se generara una caracterizacion de
estas con las propiedades de importancia para un proceso de separacion tal y como se muestra en el
Cuadro 7.3. Las propiedades de los metales se obtuvieron de (Weber, 2003).

Cabe destacar que las sustancias denominadas como fase pesada son las de tamafio de particula
mayor a 20 micrometros, ya que el sistema completo cuenta con filtros de este tamafio y de 1 a 2
micréometros, de manera que es esperable la contaminacion del aceite con particulas de este rango.
Las particulas de 1 micrometro pueden ser atrapadas por fuerzas moleculares y electrostaticas como
se da con los coloides, mientras que la permanencia de las de mayor tamafio se debe a la no
idealidad del proceso y fuerzas viscosas presentes en el aceite.

Los acidos que se encuentran mayoritariamente en el aceite son los carboxilicos, que cominmente
se denominan como acidos grasos. Al igual que lo ésteres u sales antes estudiadas, estos pueden
variar en su cantidad de carbonos hasta formar una mezcla compleja similar a la del aceite original.
Como destacan Zamora y Hidalgo (2004) todos los acidos grasos desde 4 a 26 carbonos son menos
densos que el agua a 20 °C y en su gran mayoria son solidos a temperatura ambiente.

La solubilidad de los acidos grasos en agua es generalmente baja, disminuyendo con la cantidad de
carbonos y la falta de insaturaciones en la molécula. Debido a las caracteristicas antes mencionadas,
se esperaria que este tipo de residuo en particular se encuentre en la fase aceitosa luego de la
separacion en la centrifuga.

A pesar de lo anterior, la presencia de sales de sodio y su accion de solubilizacion de grasas
produciria que una cantidad importante de acidos grasos fueran atrapados en la matriz acuosa y
salieran de la centrifuga junto con el agua de lavado. Dependiendo de la concentracion de sales de
sodio en los residuos, va a ser necesaria la formulaciéon de un método de tratamiento de aguas
jabonosas.

En el caso de las cetonas, estas se forman a partir de los acidos carboxilicos durante los procesos de
oxidacion del aceite, reemplazando el grupo alcohol por compuestos hidrocarbonados. En la
investigacion de Mackay, Wan Ying, y Kuo-Ching (2006) se muestra que la solubilidad disminuye
directamente con el aumento del numero de carbonos, y que a partir de la heptanona pueden
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considerarse como insolubles. Lo anterior implica que cualquier tipo de cetona que se formen por
oxidacion del aceite, seran insolubles en agua y formaran parte de la fase aceitosa.

Segun la base de datos de GuideChem (2012) se muestran sus propiedades quimicas de la 12-
tricosanona (CyHys0), con una gravedad especifica de 0,835 y un punto de fusion de 68 °C. Estas
caracteristicas muestran que las cetonas en estudio pueden encontrarse tanto en estado s6lido como
liquido a razén de la cantidad de carbonos, ademas de asumir que siempre serdn menos densas que
el agua. Debido a lo anterior se concluye que estas sustancias se presentaran solamente en la fase
aceitosa.

Como establecen Seinfield y Pandis (2012) el polvo es una mezcla compuesta de minerales como
cuarzo, arcillas, calcita, yeso y Oxidos de hierro. Su origen puede ser tanto natural como
antropogénico, y su tamafo de particula oscila entre 0.1 um -10 um. Debido a lo anterior se esperan
problemas de particulas de polvo coloidal dispersas en el aceite o agua, ya que como define Allen
(2013) las dispersiones coloides se generan en un rango de 1 nm a 1um. Cabe destacar que no es de
suma importancia determinar la densidad, solubilidad y punto de fusion del polvo o sus minerales
constituyentes, puesto que se conoce de antemano su estado de agregacion e insolubilidad.

Cuadro 7.2. Caracterizacion de los componentes mayoritarios de los residuos no saponificables

Sustancia Densidad a325 °C Punto de fusion Solubilidad en Estado de
/(kg/m”) /(°C) agua /(g/l) agregacion
Cobre 8960 1084,6 Insoluble Solido
Hierro 7870 1538 Insoluble Solido
Acidos grasos 817,6-937,22 -7,9-87.9 Insoluble Liquido/Sélido
Cetonas <1000 - Insoluble Liquido/Solido
Polvo >1000 - Insoluble Solido
Productos de
aditivos ) ) ) )

7.1.8. Asfaltos y Alquitranes

El asfalto es un s6lido o liquido viscoso color negro o café oscuro, cuya densidad varia entre 1000 y
1800 kg/m’, ademas de ser totalmente insoluble en agua. Su punto de fusién depende de la mezcla
especifica de hidrocarburos, pero se encuentra entre 54 °C y 173 °C (Wes, Olsen, & Sweeney,
2004). Es complicado definir qué tipo de asfalto es el que se genera durante el proceso de
declorinacion, por lo que se tomaran las propiedades del asfalto regular (nimero de CAS: 8052-42-
4) como las reales para el residuo generado.

Melber, Kielhorn, y Mangelsdorf (2004) definen los alquitranes (creosota) como un liquido
aceitoso, color café amarillento, con un olor agudo y con un punto de fusién aproximado de 20 °C.
Su densidad est4 en el rango de 1000 kg/m’ a 1700 kg/m’ y se menciona como ligeramente soluble
o0 practicamente inmiscible en agua.

7.2. Tramitologia asociada al tratamiento y disposicion final de residuos solidos y liquidos

Existe un reglamento especifico en el pais para la regulacion del vertido de aguas residuales en
cuerpos de agua, de manera que el impacto ambiental asociado se pueda minimizar hasta
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parametros especificos que permitan una recuperacion y reversibilidad del efecto en forma natural.
Debido a la naturaleza de los productos del proceso, los pardmetros a tomar en cuenta son los
solidos suspendidos totales (SST), solidos sedimentables (SSed), potencial de hidrogeno (pH),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y temperatura. Los primeros dos deben analizarse debido a la
gran variedad de solidos solubles en agua presentes en los residuos de la declorinacion (carbonato
de sodio, cloruro de sodio, entre otros), el potencial de hidrogeno debido a la presencia de
hidroxido de sodio, la DQO debido a la presencia de sustancias oxidables, y la temperatura debe
controlarse puesto que se aumenta de manera importante en el reactor de declorinacion.

Como se encuentra en el Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales (2007) los parametros
maximos permisibles se muestran en el Cuadro 7.4 para disposicion de aguas residuales en
alcantarillado sanitario. Ademds de lo determinado anteriormente se tomard en cuenta la cantidad
maxima de cloruros, de manera que se analice la cantidad del ion en disolucién y no solamente la
sal como un solido disuelto.

Cuadro 7.3. Limites maximos para los parametros del agua residual segun el Reglamento Nacional

Parametro Limite maximo
DQO 1000 ppm
Soélidos disueltos 1500 ppm
Sélidos suspendidos 500 ppm
Soélidos sedimentables 1 ml/l
Potencial de hidrogeno 6-9
Temperatura <40 °C
Cloruros 500 ppm

Debido a que el proceso no se ha implementado en el pais, no es posible medir un valor
representativo del parametro DQO. A pesar de tener una definicion especifica es muy complicado
determinar el valor de demanda quimica de oxigeno con la caracterizacion de las aguas residuales
de manera tedrica (Mora, 2014). Por lo anterior no se analizara el pardmetro DQO pero se utilizaran
los demas para definir lo mejor posible el agua residual del proceso, y con el tratamiento de sélidos
totales se espera que el pardmetro de DQO baje sustancialmente hasta valores por debajo del
permitido por el Reglamento.

7.3. Clasificacion preliminar y peligrosidad de los residuos

Uno de los aspectos mas importantes del tratamiento de residuos es su clasificacion y separacion, de
manera que se puedan procesar adecuadamente y definir su disposicion final a razén de su
peligrosidad. En el pais el tema de procesamiento y vertido responsable de los residuos y desechos
en general estd muy poco desarrollado, a tal punto que fuera de algunas empresas responsabilizadas
por sus propios desechos e ideas formuladas pero que no salen del papel, la disposicion final
siempre ha tenido el comiin denominador de los rellenos sanitarios. Las leyes sobre identificacion,
clasificacion, tratamiento y disposicion de los residuos son extensas y variadas, pero la regulacion y
aplicacion de estas distan de ser una realidad similar a lo que se tiene estipulado en los reglamentos.

Tomando en cuenta lo anterior, la empresa que realizard el proyecto de descontaminacion y
regeneracion de los aceites contaminados con bifenilos policlorados, tiene planeado subcontratar los
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tratamientos de la mayoria de los desechos generados en el tanque de declorinacion. Lo anterior de
manera que reciban un tratamiento adecuado en una empresa con las caracteristicas e infraestructura
necesarias para realizarlo. El objetivo del analisis siguiente es la formulacion de un procedimiento
de separacidn, tratamiento y vertido de los residuos generados para que estos puedan ser procesados
dentro de la misma empresa, como alternativa contra el costo monetario de un tratamiento realizado
por otra empresa.

El tema mas importante es definir cuales de los residuos analizados anteriormente pueden ser
transportados a un relleno sanitario para su disposicion final, tomando en cuenta la regulacion legal
de estos sitios en el pais. El Reglamento 27378-S sobre rellenos sanitarios, cuenta con un solo
articulo (16) para los desechos industriales donde menciona que podran ser dispuestos en un relleno
sanitario solamente si son tratados o neutralizados de manera que sean asimilables a desechos
ordinarios o inocuos (Reglamento 27378-S sobre Rellenos Sanitarios, 1998), o bien depositarse en
una zona especializada de un relleno sanitario para ese fin.

Tomando en consideracion la informacion anterior y las propiedades de los rellenos sanitarios
actualmente funcionando en el pais, se llega a la conclusion de que la unica manera de verter los
residuos producidos en el proceso, es si estos se tratan de manera que pierdan su peligrosidad de
manera completa, o al menos hasta el punto en que no presenten un peligro para la salud publica ni
el medio ambiente.

En el cuadro 7.5 se muestra la peligrosidad asociada a cada residuo en estudio, de manera que se
establezca cudles pueden ser vertidos en un relleno sanitario inmediatamente después de la
separacion, y cuales deben ser tratados posteriormente de manera que se pueda realizar su vertido
final. La informacion de peligrosidad se tomo6 de las hojas de seguridad generadas por Sigma-
Aldrich (2014), a menos que se mencione lo contrario.

Cuadro 7.4. Residuos del proceso que pueden verterse en rellenos sanitarios regulares

Sustancia Peligrosidad Tratamiento o Disposicion
Cloruro de sodio Ninguna de importancia Disposicion dl-rec-ta en relleno
sanitario

No presentaban ningun tipo de
peligrosidad apreciable, a

Sodio saponificado excepcion del palmitato de Disposicion directa en relleno

sodio que puede ser irritante sanitario
para los ojos.
Corrosivo, causa irritacion en
o ) la piel y fosas nasales. De ser L
Hidroéxido de sodio Neutralizacion

vertido en un cuerpo de agua
puede afectar el pH de esta.

Similares quimicamente al
biodiesel, estas sustancias son _ L
Esteres de acidos grasos biodegradables y no toxicas Disposicion dl-rec-ta en relleno
(Erham, Adhvaryu, & Sharma, sanitario
2005)
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Cuadro 7.4. (Continuacion) Residuos del proceso que pueden verterse en rellenos sanitarios

regulares
Sustancia Peligrosidad Tratamiento o Disposicion
No presenta una toxicidad
Carbonato de sodio apreciable, aunque puede Neutralizacion

irritar severamente los 0jos.

Los vapores emitidos pueden
generar irritacion en 0jos y
sistema respiratorio. Pueden
Asfaltos y alquitranes contener hidrocarburos
aromaticos policiclicos
(Melber, Kielhorn, &
Mangelsdorf, 2004)
No presenta una peligrosidad
importante, sin embargo tiene

una persistencia importante
(TEXACO, 2002).

No presenta una peligrosidad

Tratamiento en horno
cementero

Aceite descontaminado Reingreso a proceso

Cetonas importante Tratamiento con Tierras Fuller
, . . . Disposicion directa en relleno
Particulas metélicas y polvo Residuos no peligrosos o
sanitario
Acidos grasos Residuos no peligrosos Tratamiento con Tierras Fuller
Posibles afectaciones
Productos de aditivos carcinogénicas y de Tratamiento con Tierras Fuller
genotoxicidad

Como se menciond en el analisis de proceso, el Unico aditivo que genera productos libres en el
aceite es el hidroxitolueno butilado (BHT), formando tres tipos de compuestos que se muestran en
la Figura 6.10. Segun el Panel on Food Additives and Nutrient Sources added to Food (2012) se
muestra un analisis del BHT como aditivo en alimentos, uno de los usos mas comunes para este
antioxidante. En ese estudio se menciona que la utilizacion del BHT no implica un riesgo
toxicologico importante (incluyendo la formacion de los productos antes mencionados) a pesar de
que investigaciones anteriores han establecido riesgos de gen-toxicidad y carcinogénicos.

7.4. Separacion de los residuos

Debido a la diversidad de residuos producidos y sus caracteristicas tan variadas, es necesario
realizar una separacion si se desea obtener algiin beneficio de alguno de estos, o simplemente para
realizar un tratamiento diferenciado para cada componente. En el Cuadro 7.6 se muestra un cuadro
resumen de la caracterizacion de los residuos y las propiedades de mayor importancia a la hora de
realizar un andlisis de separacion.
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Cuadro 7.5. Resumen de la caracterizacion de los residuos del proceso de declorinacion

Sustancia Densidad Punto de fusion Solubilidad en Estado de
/(kg/m®) /(°C) agua /(g/l) agregacion
Aceite L.
descontaminado 880 - Insoluble Liquido
Cloruro de sodio 2165 80 357.14 Sélido
Hidroxido de 2123.7 318.14 1090 Sélido
) sodio
Esteres de dcidos ¢ 1453 g7 i Fnsoluble Sélido/Liquido
grasos
Carbonato de 2532 851 106 Sélido
sodio
Sodio >1000 >200 Soluble Sélido
saponificado
Asfaltos y 1000-1800 20-173 Tnsoluble Liquido
alquitranes

La densidad es necesaria para determinar si se pueden realizar separaciones por centrifugacion o
sedimentacion, la solubilidad en agua para analizar procedimientos de lixiviacién u extraccion, la
temperatura de fusion para determinar el estado de agregacion y la posibilidad de separacion por
destilacion y finalmente el estado de agregacion es importante para determinar la operacion unitaria
que mejor se acople al sistema de separacion y las sustancias relacionadas.

7.4.1. Separacion primaria: Centrifugacion

En este proceso se forman varias fases debido a las diferencias de densidad, solubilidad en agua y
composicion quimica. El aceite, por su baja densidad y no solubilidad en agua, forma una fase
liquida tinica que puede ser separada facilmente de las otras por centrifugacion, lo cual es el
objetivo principal de este equipo en el proceso. La otra mezcla de residuos denominada “lodos” se
divide en la fase acuosa conteniendo las sustancias solubles en agua (cloruro de sodio, carbonato de
sodio e hidroxido de sodio) y una fase pesada (particulas de polvo y metales, asfaltos y alquitranes)
la cual se presenta en muy pequefias cantidades.

Debido a lo mencionado anteriormente, el aceite es pues la fase mas ligera (gravedad especifica
menor a la unidad) y permanece en la parte alta de la centrifuga, y se puede separar con una
eficiencia muy alta por el efecto combinado de la fuerza centrifuga y el hecho de que ambas fases
son del todo inmiscibles.

La separacion del agua y los lodos es mas complicada, debido a que ambas fases contienen varios
residuos mezclados y de naturaleza similar. La centrifuga contiene un receptor de sélidos el cual
atrapara estos y los separara mecanicamente durante el proceso de separacion principal.

7.4.1.1. Fase aceitosa

Esta fase es la mas ligera, constituida por una cantidad importante de aceite atrapado por las otras
fases y que se separ6 por la no idealidad del proceso. Junto con este se encuentran los ésteres de
acidos grasos, por lo que para un Batch de 750 litros se generaran 1,752 kilogramos de fase
aceitosa. Para una densidad promedio de los ésteres de acidos grasos de 906 kg/m’, se tendra un
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volumen estimado de 31 mililitros de ésteres. Otros residuos que pueden estar presentes en
disolucion son las cetonas y acidos grasos, dependiendo del porcentaje de oxidacion del aceite y del
proceso de separacion con centrifuga.

7.4.1.2. Fase acuosa

El fluido utilizado para realizar la separacion de fases (conjuntamente con la fuerza centrifuga) es el
agua, en un principio para obtener todo los residuos solubles en este liquido en una sola matriz
independiente y seguidamente para separar la fase ligera de la fase pesada. La cantidad necesaria de
agua depende de cuanto aceite quiera tratarse dentro de la centrifuga, pero puede calcularse un valor
minimo a razoén de las solubilidades de los residuos pertinentes.

Con la concentracion de los residuos solubles en agua presentada en el Cuadro 7.1 y sus valores de
solubilidad mostrados en el Cuadro 7.6, se puede calcular la cantidad minima de agua necesaria
para lavar el aceite de las sustancias afines a este liquido de lavado. Como menciona Armstrong
(2012) generalmente a una concentracion mayor o igual a 10 g/l, es que se puede definir una
sustancia como soluble, por lo que se utilizara este valor como la solubilidad de las sales de sodio
ya que no se puede definir un valor especifico.

Dividiendo la masa de cada residuo soluble en agua entre su solubilidad, se obtiene la cantidad de
agua minima para disolver este residuo y separarlo del aceite declorinado. El calculo final del agua
de lavado es de 7,93 litros. Como puede denotarse este es un valor muy pequefio en comparacion
con los 750 litros de aceite por tanda, por lo que no se podria trabajar la centrifuga con esta cantidad
de agua de lavado.

Tomando el parametro de disefio presente en el trabajo de Klasson (2000) se utilizara una relacion
aceite/agua de 10:1, de manera que se realice un lavado adecuado del producto pero se contamine la
menor cantidad de agua que sea posible. Definiéndolo de esta manera se tiene que por cada tanda se
deberan de tratar 75 litros de agua con los residuos que se definirdn mas adelante.

Como se menciona en la caracterizacion de residuos, un total de 1,724 kilogramos de aceite es
atrapado en los residuos de la reaccion por tanda, lo que equivale a 1,965 litros. Este puede
separarse en el tanque de reposo posterior a la centrifugacion, ya que este aceite formaria una capa
delgada sobre el agua residual y podria recuperarse manual o mecanicamente. En caso de formarse
una emulsion, existen filtros especializados para eliminar aceite del agua como los que fabrican en
TIGG Corporations (2014), formados con zeolitas modificadas.

7.4.1.3. Fase pesada

Puede definirse como parte de la fase acuosa ya que es el agua de lavado la que logra la separacion
de estas sustancias, sin embargo se analizara como una mezcla independiente ya que por su
densidad promedio, este lodo se separara casi de inmediato de la fase acuosa. Las sustancias que lo
conforman son los residuos no saponificables (caracterizados en el analisis de proceso) y los
asfaltos y alquitranes, los ultimos encontrandose en muy pequefias cantidades en comparacion con
los otros residuos.
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7.4.2. Separacién secundaria

Teniendo definidas las fases formadas durante la centrifugacion, se procede a establecer los
métodos y operaciones necesarias para separar los componentes de cada una de éstas. Para cada fase
se estableceran los equipos, insumos y procesos recomendados para separar y/o tratar los residuos
de manera que puedan disponerse de manera responsable.

7.4.2.1. Separacion de fase aceitosa

La fase aceitosa constara del aceite procesado en los tanques de declorinacién y el separado de la
fase acuosa, ademas de los ésteres de acidos grasos, cetonas y demas productos de la oxidacion del
aceite dieléctrico. La separacion se realiza en el sistema de regeneracion del aceite, en las torres de
tierras Fuller. En la investigacion de Shanshool, Al-Sammerrai, y Allavi (1990) se menciona que
este tipo de adsorbentes son altamente utilizados en la remocion de productos de oxidacion de los
aceites de lubricacion.

La comprobacion del método se muestra en los manuales de Redragon S.A (2013) donde se define
que un sistema de regeneracion de aceite de transformador permite un numero de acidez menor a
0,01 mg KOH/g aceite, y la estabilidad a la oxidaciéon con acidez menor a 0,2 mg KOH/g aceite y
porcentaje de lodos menor a 0,03%. Estos resultados se encuentran dentro de los pardmetros
permitidos de la Norma ASTM 3487, por lo que es un método adecuado para la purificacion del
aceite como producto final.

En caso de que se compruebe analiticamente que la regeneracion del aceite no sea un método
suficiente para eliminar los productos de oxidacion, se puede utilizar un método alternativo de
separacion. El regente quimico M.Sc. Ariel Alfaro, quimico con afios de experiencia en la Facultad
de Quimica de la Universidad de Costa Rica, mencionoé que la extraccion mediante un disolvente no
polar resultaria en la purificacion del aceite. La seleccion del disolvente podria realizarse mediante
pruebas de extraccion en laboratorio, con disolventes comunes como acetona y éter de petréleo.

Para el caso de particulas de polvo cuyo tamafio las clasifique como coloidales, se espera que el
sistema de regeneracion con Tierras Fuller elimine este residuo, como el equipo de la Corporacion
Enervac (2004). Ademas de lo anterior elimina residuos tipo asfaltenos, por lo que cualquier
concentracion de asfaltos y alquitranes en la fase aceitosa no deberia ser un problema de
contaminacion del producto regenerado final.

En caso de que se presente una concentracion apreciable de materia no saponificable (definida en el
analisis de proceso) Moreda, Pérez, y Cert (2004) definen que el método mas utilizado para su
separacion es la extraccion con éter de petroleo o éter etilico, siendo el primero el que ha
demostrado una mejor eficiencia.

Las cetonas se clasifican como productos de la oxidacion de los aceites, por lo que se espera que el
sistema de regeneracion de Tierras Fuller elimine este residuo, en especial por su similitud
estructural con los acidos carboxilicos. En caso contrario deberia de analizarse una extraccion con
un solvente apropiado.
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7.4.2.2. Separacion de fase acuosa

La fase acuosa consta de las sustancias solubles en agua como el hidréxido de sodio, carbonato de
sodio, jabones de sodio combinado con 4cido grasos, cloruro de sodio y demds contaminantes
pertenecientes a otras fases que no hayan podido separarse. La mayoria de las sustancias seran
tratadas quimicamente en lugar se separarse por métodos fisicos, debido a que resulta mas sencillo y
con menor costo asociado.

La tunica sustancia a separar son los jabones de sodio, los cuales se encuentran parcialmente
disueltos en la matriz acuosa. En el trabajo de Syamal (2008) se muestra que en los procesos de
saponificacion se utiliza el cloruro de sodio para precipitar los jabones, ya que su efecto ionico
disminuye su solubilidad en agua. Es por lo anterior, y el hecho de que la temperatura de estos
productos disminuye de 88 °C a 25 °C, que se considera una separaciéon completa de los jabones
presentes en disolucion luego de un tiempo estimado de reposo. El equipo necesario seria un
recipiente donde se coloque el agua hasta que se formen las dos capas, para luego separar los
jabones de sodio mecanica o manualmente.

7.4.2.3. Separacion de fase pesada

Debido a que estos lodos se generan en muy pequefias cantidades y en una mezcla heterogénea, la
separacion y revalorizacion de estas sustancias no es factible econdmicamente para la empresa a
cargo del proceso de los aceites contaminados. En lugar de esto se tratara el residuo de manera que
la mezcla comin pueda ser enviada a un relleno sanitario nacional o que se le realice una
disposicion final adecuada.

7.5. Tratamientos y disposicion final

Ya definidos los procesos de separacion factibles para el sistema estudiado, se deben establecer los
tratamientos que se requieran para eliminar la peligrosidad de los residuos que se muestran en el
Cuadro 7.5. Como es comun se tendrdn varias opciones para el tratamiento de un residuo, por lo que
se estudiaran las opciones y de ser necesario se disenaran los equipos que se consideren necesarios
para ejecutar los procesos escogidos.

7.5.1. Aceite dieléctrico

Este sera el porcentaje atrapado ya sea en la fase acuosa o fase pesada luego de la centrifugacion.
Para el caso de la fase acuosa, el aceite se podra filtrar con un equipo especial o bien se recogera
manualmente junto con un porcentaje de jabones de sodio, para luego ser dispuesto en un relleno
sanitario. El aceite contenido dentro del tanque receptor de los solidos acumulados sera tratado en
conjunto con las otras sustancias.

Se recomienda la recuperacion del aceite en caso de que el equipo necesario sea de poco
mantenimiento, ya que la cantidad recuperada seria muy pequefia en comparacion con el producto
principal de la centrifugacion. En caso de que el aceite atrapado en la fase acuosa forme una
emulsion y no pueda separarse por diferencia de densidades, se debera instalar el sistema aunque
agregue un costo importante al proceso, o bien estudiar una posible recuperacion final junto con el
cloruro de sodio siempre y cuando no afecte el sistema de evaporacion de forma importante.
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7.5.2. Esteres de acidos grasos

Como se menciond anteriormente, estos compuestos no presentan una peligrosidad apreciable, por
lo que pueden disponerse en un relleno sanitario protegido contra filtracion de lixiviados. La
mayoria de estos se concentraran en la fase aceitosa por lo que serian tratados por el sistema de
Tierras Fuller luego de la centrifugacion.

En caso de que se mantengan en la fase acuosa, seran facilmente eliminados por medio de una
separacion por gravedad y remocion manual o mecénica. En caso de que se acumulen en el tanque
de solidos de la centrifuga, se podran eliminar junto con el resto de residuos ya tratados en un
relleno sanitario, como se menciono anteriormente.

7.5.3. Hidroxido de sodio

Para 75 litros de agua de tratamiento y 187 gramos por tanda de aceite tratado, se tiene una
concentracion de 0,062 molar. El pH de las aguas residuales se puede obtener entonces con la
ecuacion 7.2, la cual se define con la concentracion de iones hidréxido debido a la relacion del pH
con el pOH.

pH = 14 — (=log[OH™]) (7.2)

El pH es entonces 12,8 y se necesita un tratamiento de correccion de pH. Debido a que la cantidad
de hidréxido de sodio no es suficiente como para contemplar una recuperacion [el costo asociado a
su separacion y purificacion seria mayor que el potencial beneficio de 2800 colones por tanda, para
un precio de venta de 15 000 por kilogramo (Ulate, 2014)] se utilizara la neutralizacion como
método de tratamiento.

Como insumo se requiere de un acido fuerte, donde los mas comunes y accesibles son los acidos
clorhidrico y sulfurico. Segun Gupta y Mukherjee (2000) el segundo es méas barato y con una mayor
fuerza acida, sin embargo genera sulfato de sodio, lo que podria generar malos olores (Mora, 2014).
La utilizacién de acido clorhidrico generaria cloruro de sodio como se muestra en la ecuacion 7.3,
compuesto que ya esta presente en la matriz de mezcla por lo que no implicaria un tratamiento
adicional.

NaOH + HCl - NaCl + H,0 (7.3)

Se cotizo mediante el ingeniero Adolfo Ulate el precio con el que el laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica obtiene el acido clorhidrico (y el hidroxido de
sodio como se mencioné anteriormente), obteniendo un valor de 2000 colones por litro. La
concentracion de la disolucion de HCI es de 37% masa/masa, por lo que es la que se utilizard en el
calculo.

Como define Sanz (2013) la gravedad especifica del acido clorhidrico es de 1,18, por lo que puede
definirse la concentracion molar multiplicando este valor por la concentracion masa/masa (0,37) y
dividiendo por la masa molecular del 4cido (36,46 g/mol), para definir una concentracion 12 molar.
Los 187 gramos de NaOH son un equivalente de 4,67 moles de la base, para una masa molecular de
40 g/mol. Como la relacion es 1:1 con el acido, se requiere la misma cantidad de moles de este para
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realizar la neutralizacion, por lo que se consumiran aproximadamente 391 mililitros de disolucion
12 molar por cada tanda de aceite descontaminado.

7.5.4. Sales de sodio

Como se mencion6 anteriormente, el sodio saponificado se encontrara tanto en la fase acuosa como
en la aceitosa, por lo que deben de realizarse dos tratamientos distintos. En la fase acuosa se asumio
que todo el jabon se encuentra separado del agua por accion del enfriamiento y el cloruro de sodio,
por lo que bastard con una separaciéon manual o mecénica luego de un tiempo de reposo.

Se espera que el sistema de Tierras Fuller elimine los jabones de sodio de la matriz aceitosa, pero si
esto no sucede, se puede utilizar un sistema de intercambio i6nico. Segin Nath (1996) se muestra
un sistema de hidroxiapatita, el cual logra atrapar los grupos carboxilo de las sales de sodio y liberar
un ion hidréxido. Lo anterior seria una gran ventaja ya que el hidroxido de sodio podria eliminarse
facilmente del aceite por su baja solubilidad en este fluido.

7.5.5. Carbonato de sodio

Para un total de casi 28 gramos por lote declorinado, esta sustancia tendra una concentracion de 369
ppm en el agua residual. Se estudiaron dos procesos para el tratamiento de este compuesto, de
manera que se tenga opciones y se tome la decision que mejor beneficie a la empresa que
desarrollara el proyecto.

Ebbing y Gammon (2009) muestran en su trabajo que el carbonato de sodio reacciona con el acido
clorhidrico segun la ecuacion 7.4, formando cloruro de sodio y diéxido de carbono gaseoso como
productos de importancia.

Na,CO; + 2HCl - 2NaCl + H,0 + CO, (7.4)

La sal se trataria de la misma forma que la que se encuentra actualmente en solucioén, mientras que
el dioxido de carbono podria mitigarse realizando uno de los procedimientos mencionados en el
analisis de impacto ambiental.

Segiin Holma y Stone (2001) el segundo método implica la reaccion del carbonato de sodio con
cloruro de calcio. Los productos de reaccion son el agua, cloruro de sodio y carbonato de calcio,
siendo este ltimo un sélido insoluble y no peligroso. El precipitado puede por ende recolectarse en
el fondo del sistema de tratamiento, y el cloruro de sodio se sumaria a la concentracion ya existente
de esta sal.

El primer método tiene la ventaja de utilizar acido clorhidrico, el cual ya se encuentra como insumo
necesario para el tratamiento del NaOH. La desventaja es que es complicado corroborar que ya se
ha eliminado o no el carbonato de sodio, ya que el residuo mayoritario es liquido.

El segundo método genera un residuo solido (sin peligrosidad asociada) que precipita in situ, por lo
que puede determinarse el inicio de la reaccion y la cantidad exacta de carbonato de sodio presente
en el agua residual. La principal desventaja es que se requiere comprar cloruro de calcio, cuyo
precio es de 128 000 colones por kilogramo (Ulate, 2014). Para un relaciéon 1:1 se tiene que se
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requieren 29 gramos de cloruro de calcio para neutralizar el carbonato de sodio, lo que implicaria
un costo asociado de 3700 colones por tanda.

Se utilizara el método de neutralizacién con acido clorhidrico, debido a que presenta el menor costo
y por la relacion entre carbonato de sodio y soda caustica. Como se requiere un PH entre 6 y 9, ya
para un potencial de hidrogeno de 10 se habria de eliminar todo el carbonato de sodio (Alfaro,
2014). Cualquier residuo tendria una concentracion demasiado baja para ser un riesgo importante
dentro de un cuerpo de agua.

Los 27,7 gramos de carbonato de sodio representan un total de 0,26 moles de esta sal, por lo que se
requerira el doble de moles de acido clorhidrico por la relacion 1:2 mostrada en la reaccion (7.4).
Utilizando la misma disolucion 12 mol/l, los 0,53 moles de acido clorhidrico requeridos equivaldran
a 44 mililitros.

Tomando en cuenta los 391 mililitros del proceso de neutralizacién anterior, se tiene un costo
aproximado de 870 colones por tanda de aceite declorinado en cuanto a reactivos. El ahorro neto de
utilizar el método de neutralizacion es de aproximadamente 3630 colones, sin especificar el costo
adicional de separacion y disposicion del carbonato de calcio producido.

7.5.6. Cloruro de sodio

El cloruro de sodio sera el ultimo material a tratar, luego de que todos los demaés tratamientos hayan
sido realizados en la fase acuosa. Este cloruro provendra de la reaccion principal de declorinacion y
como producto secundario de la neutralizacion del hidroxido de sodio y carbonato de sodio. Debido
a su alta solubilidad en agua y estabilidad quimica, la separacion por reaccion quimica no es una
opcion viable para esta sustancia.

Como se muestra en la investigacion de Ferraro, Cruz, Ferreira, Pintado, y Castro (2011) existen
métodos de precipitacion de cloruro de sodio mediante la extraccion con etanol, ya que este genera
una disminucion importante de la polaridad del agua y en consecuencia una menor solubilidad de la
sal en este liquido. El problema con este método es que solamente a condiciones criticas (0 °C) se
alcanza el mayor porcentaje de precipitacion (33%), por lo que se necesitarian equipos especiales o
un tiempo elevado de proceso. Ademas de lo anterior el sistema alcanza un equilibrio no
satisfactorio a menos que se utilicen sistemas por etapas con destilacion del etanol, por lo que seria
un procedimiento costoso y poco eficiente.

Tomando en cuenta lo anterior, se utilizara el método de evaporacion de la solucion salina como
sistema de recuperacion de la sal, con el beneficio extra de que no se tendrd un efluente liquido que
deba disponerse al final de proceso. Se analizaran dos métodos: evaporacion solar en lechos o
tanquetas metalicas y evaporacion por calentamiento dentro del reactor, de manera que se pueda
establecer la mejor opcion para el disefio.

7.5.7. Residuos sélidos

Constituidos principalmente por los sélidos metalicos, el polvo sedimentable y los lodos
conteniendo los asfaltos y alquitranes. El residuo seguramente estara contaminado por cantidades
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apreciables de aceite declorinado y agua de lavado, por lo que resultara en un lodo heterogéneo pero
de una proporcion muy pequefia en comparacion con las otras fases.

Segun Alfaro (2014) los residuos quimicos con mas de un 30% de humedad no son aceptados en un
relleno sanitario, por lo que se recomienda realizar una filtracion de los residuos con diatomita, para
eliminar toda el agua atrapada y con esto obtener una pasta seca que puede disponerse en un relleno
sanitario sin ningun problema, es especial por la cantidad tan pequefia de estas sustancias (3,5
gramos de asfaltos y alquitranes por cada tanda de 750 litros de aceite).

Existen otras opciones en caso de que no se acepte el residuo en un relleno sanitario nacional, como
la acumulacién del residuo seco para su posterior tratamiento en un horno cementero o
procedimiento de incineracién similar. Existe ademds un método econdémico denominado
encapsulamiento, donde se mezclan los residuos con un material aglutinante como cemento o
cenizas con materiales puzolanicos (Roy, Eaton, Cartledge, & Tittlebaum, 1992). Esta mezcla se
seca y endurece atrapando los materiales peligrosos en su interior, para luego ser utilizada como
aditivo en carreteras o bloques estructurales en construccion.

Se recomienda realizar alguno de los métodos de tratamiento mencionados anteriormente, ya que
como mencionan Melber, Kielhorn, y Mangelsdorf (2004) los alquitranes generalmente contienen
hidrocarburos aromadticos policiclicos en una concentracién importante. Estas sustancias son
consideradas como altamente carcinogénicas, por lo que su transporte y disposicion a rellenos
sanitarios implicaria un elevado riesgo ocupacional.

En caso de que se utilice el método de biorremediacion para la generacion de residuos solidos
contaminados con PCB’s mencionado en el estudio de impacto ambiental, se podrian también tratar
los residuos de asfaltos y alquitranes por este medio. Debido a las pequefias cantidades de residuos
pesados que se generan por tanda, estos podrian acumularse en un contenedor hasta que se inicie un
proceso de biorremediacion, para asi aprovechar al maximo este recurso.

7.6. Disefio de equipos para los tratamientos

Tanto la fase aceitosa como la pesada pueden tratarse con el equipo ya existente dentro de los
sistemas de declorinaciéon y regeneracion estudiados, sin embargo no existe un sistema de
tratamiento de aguas establecido para la fase acuosa. A razon de los procedimientos ya establecidos
en este analisis, se determiné que se debe disefiar un sistema de separacion/neutralizacion y otro de
recuperacion de cloruro de sodio, de manera que se pueda disponer correctamente de los residuos y
el agua de lavado contaminada.

Para los procesos de neutralizacion, es requerido un sistema que mezcle ambas fases de manera
continua, al mismo tiempo que controla el valor de pH con mediciones periddicas. Para utilizar la
menor cantidad de espacio posible se disefiara un reactor cilindrico de metal con agitacion, con un
volumen de liquido de 75 litros y equipado con los sistemas de control necesarios.

Para el tratamiento de las sales de sodio y demas residuos presentes en el agua, se requiere de un
tanque de sedimentacion que permita una separacion de fases adecuada. Para disminuir los gastos y
el espacio utilizado se utilizara el mismo reactor como sistema de sedimentacion, colocando una
tapa removible (junto con el agitador mecanico) que permita un sistema de reposo para la mezcla
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acuosa. No es necesaria un area transversal extensa para la flotacion de las sales y demas residuos,
ya que se encontraran en pequeias cantidades dentro del agua de lavado.

Cabe destacar que se tiene dos formas de separar el cloruro de sodio del agua, tanto por evaporacion
solar como con calentamiento eléctrico. Se analizaran ambos casos y se definird el método que
ofrezca una mejor solucion para este proceso, tomando en cuenta el aspecto econdmico, seguridad
laboral e impacto ambiental.

7.6.1. Reactor primario

En este se realizara la separacion de los jabones de sodio y acidos grasos del restante acuoso, para
luego neutralizar el hidroxido de sodio y carbonato de sodio disueltos en el agua. Se disefard un
reactor por tandas de mezcla perfecta, con agitacion mecanica y un sistema de control de pH.

Al ser un tanque que trabaja a presion atmosférica, se utilizard la parte elipsoidal superior como
tapa en caso de que se deba revisar dentro del reactor. Se contara con entradas para el agua residual
y el acido clorhidrico, ademas de una salida para el agua tratada en caso de que se utilicen los
lechos de evaporacion solar. Se utilizard una turbina de seis aspas como agitador mecénico y un
sello de labios, debido a que son poco costosos y adecuados para las condiciones del proceso en
estudio (Rivera, 2002).

Para un volumen liquido requerido de 0,075 metros cubicos, se define un tanque de dimensiones
estandar (altura de liquido igual a diametro) con fondo y tapa elipsoidales. Para un diametro de 0,42
m y una altura de cada elipsoide de 0,05 m, se tiene un factor de seguridad de espacio vacio de 80%
y una factor altura-diametro de 1,12, condiciones suficientes para un proceso estable y seguro.

A razdn de los factores de forma, se encuentran medidas complementarias como ancho de pantallas,
el diametro del agitador (Da) y el ancho y alto de las aspas de la turbina. La longitud del eje del
agitador es la diferencia entre la altura del liquido y la distancia entre el agitador y el fondo del
tanque, siendo esta ultima equivalente a la longitud total del agitador. Las dimensiones del tanque y
sus accesorios se resumen en el Cuadro 7.7.

Mediante los métodos establecidos por Rivera (2002), se calcul6 el diametro del eje del agitador y
la frecuencia natural, siendo estos 68 milimetros y 397 rpm respectivamente, para un eje de acero al
carbono. Los calculos no se presentaran en este capitulo ya que no se considera necesario, pero si se
establecio que el eje es suficientemente rigido para soportar la rotacion necesaria.

Cuadro 7.6. Dimensiones del tanque primarios y sus accesorios

Dimension Magnitud /(cm)
Diametro 42
Altura total 52
Altura de liquido 47
Diametro del agitador 14
Ancho de pantallas 3,5
Ancho de aspa 3,5
Altura de aspa 2,8

Longitud del eje del agitador 28
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Para el tratamiento de neutralizacion, es necesario un sistema de agitacion comin, que se disefiara
con el procedimiento establecido en (Rivera, 2010). Se utilizard una escala de agitacion 3
recomendada para mezcla de liquidos miscibles con gravedades especificas menores a 0,6. Como se
mostro anteriormente, la gravedad especifica del 4cido clorhidrico es 1,18, por lo que no se pueden
utilizar las escalas de agitacion menores (diferencia entre gravedades especificas menores a 0,1.).

Para esta escala de agitacion, se tiene una velocidad del cuerpo del liquido de 0,091 m/s, para la
cual se tiene la capacidad efectiva de bombeo (Q) de 0,0126 m*/s, multiplicando la velocidad por el
area transversal del tanque. Utilizando la grafica que se muestra en la Figura 7.1, puede calcularse
el namero de flujo (Ng), tomando la relacion entre didmetro de agitador y didmetro de tanque como
0,33 y asumiendo flujo turbulento (Re>10 000).

AT S SR ] 4 s e

Figura 7.1 Relacion entre los nimeros de flujo y de Reynolds para tanques agitados (Rivera, 2010)

Teniendo el niimero de flujo, puede calcularse la velocidad de giro del impulsor (n), tal y como se
muestra en la ecuacion 7.5. Con este valor debe calcularse el nimero de Reynolds y verificar que en
efecto sea mayor a 10 000. La ecuacion 7.6 muestra el nimero de Reynolds para un sistema de
tanque de agitacion.

Q

n= W (75)
nDg*p
Re ==t (7.6)

Donde p y p son la densidad y viscosidad de mezcla respectivamente. El Reynolds para una
densidad y viscosidad similares a las del agua es de aproximadamente 120 000, por lo que el disefio
es satisfactorio. Teniendo una velocidad de giro de 6,13 s, es posible calcular la potencia entregada
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al liquido segun la ecuacién 7.7. Cabe destacar que esta no es la potencia requerida por el motor, ya
que los cojinetes y la friccion total generan un gasto de potencia adicional.

Pw=¢*n3+D,xp (7.7)

Donde P es la potencia otorgada al liquido en Watts y ¢ el numero de potencia. Para una turbina de
seis aspas y un régimen turbulento se tiene un nimero de potencia igual a 6, con lo que puede
calcularse una potencia de 74 W para el sistema de agitacion. Rivera (2010) se menciona que las
pérdidas del motor y motorreductor pueden alcanzar hasta un 40% de la potencia total del motor,
por lo que la potencia final requerida del motor es de 185 W o 0,25 HP, la unidad equivalente mas
conocida. Se deber4 utilizar un motor ya sea de % o 2 de HP, dependiendo de la disponibilidad de
estos en el mercado.

En términos de la separacion de los jabones de sodio, es complicado definir el tiempo necesario
requerido para obtener la precipitacion completa de las fases, por lo que se recomendaria tomar al
menos una tanda y determinar este tiempo a base de observacion de campo. Otro punto que debe
analizarse es la opcion de eliminar el tiempo de reposo y pasar el agua directamente a los lechos de
evaporacion (en caso de utilizar este método) de manera que se obtenga como producto final en
conjunto con el cloruro de sodio.

La mejor opcidn solo puede definirse mediante experimentacion con las primeras tandas de agua de
lavado o bien pruebas de laboratorio, ya que es posible que el jabon afecta la evaporacion y/o
secado de la sal, dificultando su disposicion final. Se recomienda establecer tanto el tiempo de
reposo promedio necesario y la variacion del sistema de evaporacion con presencia de jabones de
sodio, para asi establecer la conjuncién de métodos que ofrezca la mejor opcidn en cuanto a costos
asociados y eficiencia del sistema.

Se analizo la opcion de evaporar toda la tanda mediante calentamiento eléctrico, sin embargo la
opcion se descart6 por el costo asociado de esos sistemas, en especial si se desea realizar el proceso
varios dias a la semana. La otra opcion a contemplar es la evaporacion mediante combustion de un
gas, para lo cual se utilizaria el GLP, por ser el mas comiin y de menor costo.

Se utilizaria el mismo tanque de reaccion ya disefiado, solo que se agregaria en el fondo (dentro de
la zona eliptica inferior) un burbujeador circular para dispersar los gases de combustion, ademas de
aislar las paredes para disminuir las pérdidas de energia. Se realizaria la combustion del GLP en un
quemador simple, y se utilizaria una tuberia con un soplador (de ser necesario) para transportar los
gases de combustion al reactor.

El problema con la evaporacion térmica es que no es apta para evaporar en su totalidad el agua
residual, ya que los sistemas de agitacion y burbujeo necesitan estar sumergidos por el liquido. El
remanente debera de tratarse con evaporacion solar, aunque en proporciones mucho menores a las
que se esperan si se tratara la totalidad del agua residual.

7.6.2. Lechos de evaporacion de cloruro de sodio

Akridge (2007) muestra el método de evaporacion solar, el cual es el método mas utilizado para la
obtencion de cloruro de sodio a partir de agua de mar. Tiene la ventaja de que la energia utilizada
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no implica ningln costo adicional, y la desventaja de que la eficiencia depende directamente de la
condiciones del tiempo en la zona de proceso. Se estudiara la evaporacion de los 75 litros de agua
residual, para determinar si se puede utilizar como método Unico de tratamiento.

Generalmente se utilizan tanquetas o lagunas artificiales con la solucion salina, generalmente de
baja profundidad para un mayor aprovechamiento de la radiacion solar y disminucion del tiempo de
proceso. El método es generalmente utilizado en zonas costeras pero también ha sido utilizado en
lugares de mayor altura, en especial para soluciones de gran concentracion, ya que eso disminuye el
tiempo total de evaporacion.

La tasa de evaporacion se define mediante la ecuacion de Penman, a razon las condiciones
atmosféricas y propiedades de la solucién como se muestra en la ecuacion 7.8. Se utilizard este
método y las ecuaciones definidas en esta investigacion para definir el area de lecho necesaria para
evaporar el agua residual en un dia de operacion.

A*E = (AATy) * Rpeta + (ﬁ) * f(u) * (es —e) (7.8)

Donde E es la tasa de evaporacion en mm/dia, A el calor latente de evaporacion del agua, A el
gradiente de la curva presion-temperatura, y es la constante psicométrica, R, la radiacion solar
neta, f (u) una funcién de la velocidad del viento y e y e las presiones de vapor de saturacion y
ambiental respectivamente. Cabe destacar que esta version de la funcion de Penman ha sido
modificada para determinar la evaporacion en una disolucion salina.

Cabe destacar que la temperatura y demas condiciones atmosféricas se definen como el promedio
aritmético del valor mas alto y mas bajo del dia que se realiza el analisis, de manera que se tenga un
valor representativo para el disefio. Se solicitaron las condiciones del clima necesarias para el
desarrollo de este disefio al Instituto Meteorologico Nacional, las cuales son un promedio del
periodo de Enero a Octubre del 2014 y se muestran en el Cuadro 7.8.

La razén por la que se utilizan valores promedio casi anuales, es que el disefio tome en cuenta
cualquier época del afio y sus variaciones respectivas, ya que el proceso se espera realizar durante
todo el afio, siempre y cuando exista una demanda contante en el mercado laboral.

Cuadro 7.7. Condiciones climatologicas de la zona de Cartago de Enero a Octubre del 2014

Condicidn climatoldgica Valor
Temperatura maxima /(°C) 25,07
Temperatura minima /(°C) 7,93

Humedad relativa / (%) 59%

Velocidad del aire /(m/s) 5,73

Radiacién total /(MJ/m’dia) 16,58
Altitud /(m) 1370

Coordenadas geograficas /(°) Latitud 09°51 Longitud 83°54
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Se debe entonces calcular todos los términos de la ecuacidon 7.8 segin las condiciones promedio que
se muestran en el Cuadro 7.8. El calor latente depende de la temperatura y puede obtenerse
mediante la ecuacion 7.9, para un valor de 2,46 a 16,5 °C.

A (MJ/kg) = 2,501 — 0,002361 % T (7.9)

Para el célculo de la presion de vapor de saturacion, es importante tomar en cuenta la disminucioén
de esta debido al decrecimiento del potencial quimico ocasionado por la sal. Para tomar en cuenta
esto se agrega el coeficiente de actividad del agua en la ecuacion basica tal y como se muestra en la
ecuacion 7.10 definida a razon de la temperatura ambiente.

17,27+T

es(kPa) = 0,6108 * a,, * e237:3+T (7.10)

El coeficiente de actividad es funcion de la concentracion de sales disueltas en el agua, y se puede
aproximar mediante la ecuacioén 7.11, definida empiricamente y a razén de la concentracién de
cloruro de sodio en moles por litro. Para un valor de coeficiente de 0,989 se tiene una presion de
saturacion de 1,86 kPa.

a,, = —0,0011 x C,> — 0,0319 % C, + 1 (7.11)

Debido a que la presion de vapor es una funcion de la temperatura, el gradiente de esta funcion se
puede calcular como se muestra en la ecuacion 7.12. Como resultado se tiene un gradiente de 0,118
kPa/°C.

4098+eg

A(kPa/°C) = (237,3+T)?

(7.12)
La constante psicrométrica y se define en la ecuacion 7.13 a razén de la presion atmosférica,
simplificando la definicion general debido a que las otras variables como la capacidad calorifica del
aire cambian muy poco y son aproximados por la constante dentro de la ecuacion.

¥ = 0,000655 * P (7.13)

Para una presion atmosférica desconocida, esta puede aproximarse a razon de la altura del sitio,
mediante la ecuacion 7.14. Para una presion atmosférica de 85,4 kPa se obtiene una y de 0,056
kPa/°C.

293—0,0065*2)5’26

P(kPa) = 101,3 x (——=~

(7.14)
Al igual que las otras condiciones atmosféricas, la presion de vapor ambiental se puede calcular
como el promedio aritmético del valor maximo y minimo del dia, pudiéndose calcular cada uno de
estos seglin la ecuacion 7.15 definida a razon de la humedad relativa y la presion de saturacion. Se
tiene al final un valor de 1,096 kPa para la presion de vapor de disefio.

Hyxeg

e =2 (7.15)
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Donde la humedad relativa (H) se define como un porcentaje regular (%). La funcion de velocidad
del viento depende de coeficientes empiricos de la resistencia atmosférica encontrada en la difusion
del vapor de agua desde una superficie liquida. Para una superficie liquida abierta la funcion de
velocidad del aire se calcula con la ecuacion 7.16, donde la velocidad del viento (U) esta dada en
metros por segundo y se mide a 2 metros del suelo.

F(u) = 6,43(1 + 0,536 = U) (7.16)

Para una velocidad del viento de 5,73 m/s, se tiene una funcién de 26,19 m/s. La velocidad del
viento es un factor que varia demasiado en un afio como para tener un valor promedio establecido,
por lo que se utilizd un promedio para un dia laboral (8 a.m a 4 p.m) tomando los valores de
velocidad de viento cada hora el 10 de Diciembre del 2014. Los valores fueron tomados del sensor
colocado en El Tecnologico de Costa Rica, propiedad del Instituto Meteorologico Nacional y que se
muestran en tiempo real en (Instituto Meteoroldgico Nacional, 2014).

El unico valor restante es la radiacion solar neta para la zona donde se encuentra el proceso en
estudio. En el cuadro 7.8 se muestra el valor de radiacion total (Ry), sin embargo para el calculo de
la evaporacion debe utilizarse el valor de radiacion neta, aplicando correcciones por duracion de luz
relativa, albedo y radiacion reflejada. La primera se define seglin la ecuacion 7.17 para obtener el
factor Ry, la radiacion solar diaria (MJ/m’dia).

Req = (02505 %) % Ry (7.17)
Donde N, es la cantidad real de horas sol y Ny,,x la cantidad méxima posible de luz solar. En el
trabajo de Heinrich, Pacheco, Solera, y Alfaro (2013) se muestran las horas de sol reales para el
afio 2013, por lo que asumiendo que no hay un cambio importante para el afio 2014 se tiene el
promedio para el periodo Enero-Octubre de 4,5 horas de sol diarias. La cantidad maxima de horas
de sol se puede calcular a razon de la ecuacion 7.18 a razon de varias propiedades del ciclo solar.

=20 (7.18)

N,
max =

Donde o es el angulo horario del atardecer. Este angulo se define mediante la ecuacion 7.19 como
se muestra a continuacion:

w = arccos[— tan(¢) * tan(6)] (7.19)

Donde ¢ es la latitud del lugar de estudio y ¢ es la declinacion del sol, ambas en radianes. La latitud
se muestra en el Cuadro 7.8 en grados, cuyo valor en radianes es 0,1719. La declinacion del sol se
calcula con la ecuacion 7.20 y depende del dia de afio (J) en que se realiza el calculo. Debido a que
los demas valores son un promedio de 10 meses, es complicado definir un valor promedio de la
declinacion del sol por lo que se tomara el valor mas conservador definido para el 31 de Octubre del
2014 (304).

2

8§ = 0,409 * sin(>=L — 1,39) (7.20)

*TT*
365
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Por lo que para un valor de -0,264 para la inclinacion del sol, se obtiene un angulo ® de 1,524 y un
total de 11,6 horas maximas permisibles de luz solar. Con esto puede entonces calcularse la
radiacion solar diaria para el 31 de Octubre del 2014, siendo de 7,35 MJ/m’dia.

La segunda correccion debe realizarse por efectos de albedo (a), o bien la radiacion que es reflejada
de vuelta al ambiente por la superficie de trabajo (tanquetas metalicas, cloruro de sodio
cristalizado). Se puede entonces calcular la radiacion solar efectiva (R.r) mediante la ecuacion 7.21
para el sistema de evaporacion de disolucion salina, tomando un valor conservador de 0,3 para el
albedo (reflexion solar por formacion de cristales).

Ref = (1 - a) * de (722)

Segun el valor calculado de radiacion solar diaria, se obtiene 5,144 MJ/m?dia como la magnitud de
la radiacion solar neta. Para realizar la ultima correccion, se utiliza la ecuacion 7.23 para definir la
radiacion de onda larga (R,), asociada a la reflexion del suelo la radiacion que es atrapada por
nubes, vapor de agua, polvo y didxido de carbono.

Ry =0 * (M) «(034-0,14%ve) * (135 + f;jRT —0,35) (7.23)
Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (4,903x10° MJ/K*m’dia). Con los valores de
radiacion anteriores y las temperaturas del Cuadro 7.8 se obtiene que la radiacion de onda larga para
este disefio es de 8,473x10” MJ/m’dia. La radiacién solar que se utiliza en la ecuacion 7.8 es la
diferencia entre Rer y Ry, lo cual da como resultado 5,144 MJ/m*dia. Tomando todos los valores
calculados anteriormente es posible calcular la evaporacion solar del agua residual, siendo esta de
4,02 milimetros por dia.

Teniendo un volumen de agua a tratar de 75 litros, se puede calcular el 4rea necesaria para evaporar
la totalidad del agua en un solo dia de proceso, tomando la evaporacion como la altura de la
tanqueta o laguna a utilizar. Es entonces necesaria un area de 18,7 metros cuadrados para evaporar
toda el agua residual en un dia, por lo que puede tomarse un valor de 20 metros cuadrados como
factor de seguridad del disefo.

Se recomienda la construccion de unas tanquetas metalicas con una altura de un centimetro de
manera que se eviten derrames de la solucion salina, y que su conduccioén térmica permita un
aumento en la eficiencia de evaporacion.

En el sitio donde se realizara el proceso, no existe un espacio libre de estas dimensiones para
colocar las tanquetas en el suelo, por lo que se recomienda realizar esta Gltima fase del proceso en
otro sitio que tenga disponible la empresa, lo que implicaria un costo de transporte y espacio que no
se tenia contemplado con el proceso principal. La otra opcion seria un sistema colocado sobre el
techo de la empresa, pero los procesos de recoleccion de la sal podrian ser riesgosos para el
personal y se requeririan de sistemas de bombeo para el agua residual.

El sistema constaria de una estructura metalica que funcionara de soporte para la tanqueta de
evaporacion, y que el agua residual se transportara mediante una bomba de elevacion a centro de
esta. Se requeriria de un operario para subir y recolectar el residuo en alglin tipo de recipiente,
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siempre utilizando un arnés de seguridad mientras realiza esta labor. Un sistema automatico de
recoleccion y almacenado de la sal podria ser una solucion al problema de riesgo, pero los costos
asociados podrian ser muy elevados.

7.6.3. Sistema combinado de evaporacion

Debido a la gran cantidad de area requerida para realizar la evaporacion del agua residual solamente
con radiacion solar, se concluyd que un método combinado seria la mejor opcion para realizar este
proceso de tratamiento. Se utilizara la evaporacion térmica dentro del reactor ya disefiado hasta que
se obtenga una cantidad de liquido evaporado que no afecte el sistema de distribucién de gas, y
luego se tomara el remanente y se evaporara mediante radiacion solar hasta obtener la sal como
residuo.

La evaporacion térmica debe realizarse en dos fases, ya que la agitacion no puede continuar cuando
el nivel del agua sea el mismo que el del agitador mecanico. Segun las dimensiones establecidas en
el Cuadro 7.7, el agitador se encuentra a 28 centimetros del nivel inicial de agua, por lo que se
tomaran tres centimetros como factor de seguridad y se realizara la evaporacion de 25 centimetros
de agua con agitacion mecanica (fase uno).

El calor necesario para esta etapa se divide en dos partes, el calentamiento del agua hasta el punto
de ebullicion y la energia necesaria para el cambio de fase (calor de evaporacion). El primero puede
calcularse con la ecuacion 7.24 para transferencia de calor mediante contacto directo.

Q=mxC, AT (7.24)

Donde C, es la capacidad calorifica de la mezcla, con un valor para el agua de 4,1844 kJ/kg K a 40
°C, la temperatura media de calentamiento (Chacén, 2012). Debido a que la concentracion de la sal
aumenta el punto de ebulliciéon de la mezcla, se calculdé con el método mostrado por Ahmadzadeh,
Pejman, Mahin Abdollahzadeh, Ahmadzadeh, y Nazariha (2011) tal efecto, pero se determind que
aun en la solucion final concentrada el aumento era de un grado Celsius, por lo que no se espera que
este fenomeno afecte significativamente el calculo del calor necesario.

Tomando en cuenta todo lo anterior, y una masa de agua de aproximadamente 76,5 kilogramos, se
obtiene un valor de calor sensible de 2600 KJ. El calor de evaporacion se obtiene multiplicando la
masa de agua a evaporar (34,6 kg) por su respectiva entalpia de vaporizacion, que como se calculd
anteriormente es de 2262,5 KJ. Para un calor latente de 83646,8 KJ se tiene un calor total para la
fase uno de 109 553,6 K1.

Utilizando un precio de 210,33 Colones por litro de GLP para el 15 de Enero del 2014 (Zeta Gas,
2015), y un valor de poder calorifico inferior (energia minima aprovechable del gas como
combustible) de 46 607 KJ (Argonne National Laboratory, 2010), se obtiene una masa requerida de
gas para la primera evaporacion de 2,94 kilogramos y un costo asociado de ¢ 1095. Lo anterior
utilizando una densidad promedio para el LPG de 564,6 kg/m’ (Carson & Mumford, 2002) y
asumiendo un 20% de pérdidas energéticas por conveccion al ambiente.

Debido a que los gases de combustion tienen una temperatura bastante elevada en comparacion con
la del agua, y que la capacidad calorifica de este liquido es alta, se considerara que la transferencia
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de calor no experimentara una resistencia de interface apreciable, por lo que no es necesario realizar
un calculo de este tipo. Los costos asociados al proceso de combustion permiten este tipo de
simplificaciones, ademas de las dimensiones del proceso de evaporacion.

Cabe destacar que la utilizacion de un sistema con dispersion de gases afecta la potencia necesaria
para lograr el nivel de agitacion deseado, pero este efecto siempre genera una disminucion. Es por
lo anterior que se define el motor ya establecido como satisfactorio para el proceso de evaporacion,
e inclusive podra trabajar a menor potencia eléctrica que en el proceso de neutralizacion.

Luego de la primera evaporacion, se recomienda realizar una segunda fase sin agitaciéon mecanica, y
utilizar el mismo burbujeo de los gases de combustion para promover la transferencia de calor entre
las dos fases. El método no serd tan eficiente como la fase uno, pero se espera evaporar el agua
hasta la base de la zona cilindrica, y que solo el volumen eliptico inferior permanezca con agua
residual, manteniendo sumergido el sistema de burbujeo.

El agua con cloruro de sodio ya se encuentra en su temperatura de ebullicion en este punto, por lo
que se requiere de energia solamente para provocar el cambio de fase. Se calcula el calor latente de
la misma forma que la parte anterior, solo que la masa de agua a evaporar sera de 23,5 kg.
Utilizando la misma entalpia de vaporizacion, se obtienen un calor necesario de 56 880,8 KJ y un
costo asociado de 570 colones (fase dos). El costo puede ser mayor debido a que la agitacion puede
resultar insuficiente, pero como el costo es bajo no se espera un aumento importante.

Finalmente se tendra un residuo de 18,44 kg de disolucion 1,3 molar, el cual puede ser evaporado
mediante radiacion solar. Del disefio anterior se cambia la concentracion de la sal y el volumen
requerido, para obtener un 4rea de evaporacion necesaria de 4,63 m”. Se puede entonces disefiar una
tanqueta de 2,5x2, 5 metros, la cual podria colocarse en un espacio definido en el area externa de la
empresa o contemplar su colocacion en el techo, tal y como se analiz6 anteriormente.






CAPITULO VIII: ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL
8.1. Introduccion

El anélisis de impacto ambiental puede ser complejo dependiendo de las caracteristicas del proceso
y el lugar donde se realice. Uno de las primeras tareas a enfrentarse es la limitacion del estudio, ya
que ademds de requerir mucho esfuerzo e insumos, el tiempo necesario para realizarlo puede
convertir el proyecto en algo rentable o no. Lo mas importante es determinar la evaluacion
necesaria para el proyecto en cuestion y no incurrir en gastos innecesarios, mientras que se siguen
los reglamentos nacionales concordantes con la materia de impacto ambiental potencial de una
empresa en el pais.

La aplicacion del formulario D1 de SETENA permite obtener una nocion general de los principales
impactos ambientales que genera el proceso en estudio a razon de aspectos y factores ambientales
definidos. El siguiente estudio se realiza con el objetivo de ahondar en el proceso y los equipos a
utilizar, de manera que se definan y analicen los aspectos ambientales asociados y se tenga una idea
mas completa del impacto ambiental total ocasionado. Finalmente se formularan acciones de
mitigacion a modo de recomendacion para la empresa ejecutora del proceso, para minimizar el
impacto ambiental con recursos limitados y de la forma mas eficiente posible a través del método de
analisis que mejor se acople al proceso estudiado.

8.2. Método de analisis de impacto ambiental

Existen varios métodos para analisis y determinacion del impacto ambiental generado por un
proyecto o actividad en especifico, cada uno a razon de la cantidad de informacion con la que se
cuenta y el tipo de aspectos ambientales que se definen en el analisis. El proyecto en estudio no
cuenta con informacién especifica de proceso debido a que es un proceso nuevo y ademas existe
una variabilidad importante en las propiedades y cantidades de las sustancias y materiales a tratar;
por consiguiente se utilizara el método de evaluacion convencional de impacto ambiental que
muestra Garcia (2007). Antes que nada es importante definir tres conceptos basicos de manera que
no se confundan o traslapen, puesto que es un método cualitativo de analisis.

Accion: Es el fendmeno, proceso u operacion unitaria que genera un efecto apreciable sobre un
entorno definido. Es la causa que origina el efecto sobre el entorno, y también se denomina aspecto
ambiental. Como ejemplos se tiene una reaccion exotérmica dentro de un reactor, la generacion de
gases de efecto invernadero o inclusive una separacion de fases dentro de una centrifuga.

Efecto: Es la consecuencia de la accion, la situacidn que ejerce un cambio apreciable en el
equilibrio del entorno afectado. Es lo que principalmente define el impacto ambiental y por ende es
el aspecto que debe quedar mejor definido. Contaminacion aérea por gases de efecto de efecto
invernadero e ingreso de compuestos organicos persistentes a un sistema acuatico son ejemplos de
un efecto de tipo ambiental.

Factor ambiental: Se define como una parte definida del entorno o ambiente donde se desarrolla el
efecto generado por una accion. Es la magnitud del efecto lo que define la proporcion del factor
ambiental con respecto al entorno como un todo, e inclusive afectar mas de un tipo de factor al
mismo tiempo. Como ejemplos se tiene el aire, el agua y el suelo.
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El método convencional se basa en una relacion entre los factores ambientales y acciones por medio
de una matriz denominada como Matriz de importancia del proyecto. Sin embargo cada accion se
relaciona a un efecto que a su vez se relaciona con el factor, por lo que este fendmeno vinculante
debe calificarse con la mayor precision posible.

Con la combinaciéon de contribuciones se define la importancia del impacto ambiental con la
ecuacion 8.1 mostrada a continuacion, a razén de once términos que califican cualitativamente el
aspecto ambiental segun sus propiedades constitutivas.

Ijj = NA;j(3IN;; + 2EX;; + PE;; + RV;; + MO,; + AC;; + PR;; + MC;j) (8.1)

Estos términos se definen en el cuadro 8.1, donde ademas se denotan los valores numéricos que
deben asignarse a cada variable segun la valoracion cualitativa que le corresponde. La importancia
(D se clasifica entonces seglin los siguientes intervalos a razon del valor final obtenido.

e Irrelevante o Compatible: 0 < I < 25
e Moderado: 25 <1< 50

e Severo: 50 <1< 75

o Critico: 75 <1

Cuadro 8.1. Términos que califican la importancia de un efecto y su caracterizacion

NA: Naturaleza AC: Acumulacién PE: Persistencia
) ) (F) Fugaz 1
(+) Beneficioso +1 (S) Simple 1
(T) Temporal 2
(-) Perjudicial -1 (A) Acumulativo (P) Permanente 4
RV: Reversibilidad PR: Periodicidad MO: Momento
(L) Largo plazo 1
(C) Corto plazo 1 (D Irregular o aperiodico 1
(M) Medio plazo 2
(M) Medio plazo 2 (P) Periddico 2 (I) Inmediato 4
(I) Irreversible 4 (C) Continuo 4 (C) Critico® +4
MC: Recuperabilidad IN: Intensidad Ex: Extension
(IN) De inmediato 1 (B) Baja 1 (Pu) Puntual 1
(MP) Medio Plazo 2 (M) Media 2 (Pa) Parcial 2
(M) Mitigable 4 (A) Alta 4 (E) Extenso 4
(D) Irrecuperable 8 (MA) Muy Alta 8 (T) Total 8
(T) Total 12 (C) Critico"” +4

(1) Si el area cubre un lugar critico (especialmente importante) la valoracion sera cuatro unidades superior
(2) Si el impacto se presenta en un momento (critico) la valoracion sera cuatro unidades superior
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Cada término define cualitativamente un efecto, por lo que estos primeros deben caracterizarse lo
mejor posible para evitar errores de subjetividad. A continuacidon se presenta una pequefia
definicion para cada término y aspectos cuantitativos que permiten discernir y nivelar de una mejor
manera cada término, para asi poder categorizarlo con la mayor precision posible.

e (NA) Naturaleza: Define si el efecto tiene un caracter beneficioso o perjudicial en el
ambiente definido.

e (IN) Intensidad: expresa el grado de incidencia de la acciéon en estudio sobre el factor
determinado, variando desde una afeccion minima hasta la destruccion total del factor.

e (EX) Extension: Representa el area que se piensa va a ser afectada en relacion con el
entorno del proyecto, generalmente expresada en términos porcentuales. Si el drea estd muy
localizada se denomina puntual, mientras que si esta corresponde a la todo el entorno, sera
total.

e (RV) Reversibilidad: determina la posibilidad de reconstrucciéon del factor afectado
mediante métodos no antropogénicos, y en caso de ser posible, el intervalo de tiempo
necesario. En este caso el corto plazo se considera menos de un afio, el medio plazo entre
uno y diez afios y si se necesita mas tiempo se considera irreversible.

e (MC) Recuperabilidad: define la posibilidad de reconstruir el factor afectado mediante
intervencion humana, o bien puede mitigarse de manera que se minimicen las
consecuencias de la manifestacion.

e (PE) Persistencia: define el tiempo que se espera que permanezca el efecto desde que inicia.
Se define también en unidades de tiempo (afios) y se considera fugaz si permanece menos
de un afio, temporal si lo hace de uno a diez afos y permanente si supera la década. Cabe
destacar que si un efecto es fugaz o temporal este siempre serd reversible o recuperable, sin
embargo los permanentes pueden ser reversibles o irreversibles, recuperables o
irrecuperables.

e (AC) Acumulacion: En caso de que la accion permanezca y esto produzca un efecto
creciente en el tiempo, se considera que dicho efecto es acumulativo.

e (PR) Periodicidad: Se refiere a la regularidad con la que se manifiesta un efecto, y si existe
un intervalo de tiempo definido entre cada aparicion. Puede ser periodico, continuo o
irregular.

e (MO) Momento: Referido al tiempo que transcurre entre el inicio de la accion y el inicio del
efecto generado por esta. Generalmente se define en unidades de tiempo, considerandose
corto plazo a un intervalo de menos de un afio, medio plazo de uno a cinco afios y el largo
plazo a mas de cinco afios.

Cabe destacar que el método original implica dos términos denominados Sinergia (relacion entre
dos efectos en los que su manifestacion conjunta es superior a la suma de las consecuencias si estas
se obtendrian si cada uno de ellos actuase por separado) y la Relacion Causa-Efecto (Directo si la
accion misma genera el efecto, indirecto si es otro efecto el que lo origina), sin embargo se decidio
no tomarlas en cuenta. Lo anterior se fundamenta primero en que no se cuenta con informacion
especifica del proceso, por lo que no se puede definir con claridad la posible sinergia entre dos
efectos, y segundo porque la Relacion Causa-Efecto no ofrece conclusiones importantes para el
analisis en cuestion y su alcance como se tiene definido.
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Luego de definir la importancia del efecto a razon de cada término, se define la magnitud de cada
factor con un Indice de Unidades de Importancia; sin embargo este procedimiento va dirigido hacia
el andlisis de un proyecto como un todo. El analisis actual (con la informacion disponible y el
objetivo definido) se fundamenta en el establecimiento de los aspectos ambientales (acciones) y
calificarlas segin su efecto en el entorno, de manera que se puedan establecer medidas de
mitigacion apropiadas. Es por lo anterior que se utilizara la Importancia del efecto como método de
decision segun lo definido en Cuadro 8.2, para definir las acciones a seguir segtn el tipo de efecto
causado por el aspecto ambiental.

Cuadro 8.2 Caracterizacion de la importancia del efecto y su impacto ambiental

Importancia del efecto Decision
Impacto ambiental leve o nulo. No es necesario
Irrelevante o compatible formular medidas de mitigacion ya que el efecto

no afectara el entorno de manera importante.

Impacto ambiental bajo pero apreciable. Las
acciones de mitigacién no son necesarias pero
Moderado deben definirse acciones correctivas o
compensativas, siempre y cuando no
signifiquen un costo elevado a la Empresa.

Impacto ambiental alto e importante. Deben
formularse las medidas de mitigacion necesarias

Severo para reducir el efecto neto de la accion sobre el
factor hasta condiciones tolerables.
Impacto ambiental inaceptable. Es necesario
. replantear el proceso u operacion unitaria en
Critico

estudio de manera que se reduzca el efecto hasta
condicion mitigable o mejor.

Es importante recalcar que debido a que se eliminaron dos términos de la ecuacion 8.1, la suma
total de contribuciones no va a ser de 100, sino que disminuiria a 88. Es por lo anterior que los
intervalos de caracterizacion para la Importancia (I) del efecto se redefinieron para este nuevo valor
maximo segun criterio propio y de la siguiente forma:

e Irrelevante o Compatible: 0 < I < 22
e Moderado: 23 <1< 44

e Severo: 45 <1< 66

e Critico: 67 <1

8.3. Aspectos ambientales

Se define aspecto ambiental como una accidn, operacion o proceso especifico que genera un
impacto en el ambiente, de manera que es la base sobre la cual se realiza cualquier analisis de
afectacion ambiental. Puesto de otra manera, Carretero (2007) lo define como aquello que una
actividad, producto o servicio genera (como emisiones, vertidos, ruido, entre otras) que puede tener
incidencia sobre el medio ambiente, donde este ultimo es el medio receptor de los aspectos
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ambientales, incluyendo los seres vivos que habitan en el (tomando en cuenta el ser humano y sus
interrelacion con el medio que lo rodea).

A continuacidn se definirdn los aspectos ambientales que se determinaron del proyecto en estudio,
ademas de su analisis y caracterizacion de manera que se tenga una idea lo mas completa posible
del impacto ambiental latente en cada una de las actividades. Con la informacion obtenida se
generardn acciones de mitigacion de impacto ambiental a razén de los aspectos definidos con
anterioridad, formulando recomendaciones para las zonas sensibles del proceso y con esto
minimizar la afectacion a medio ambiente determinado.

8.3.1. Etapa constructiva y de remodelacion

Se tomara todo el proceso de construccion y reordenamiento de la empresa como un solo aspecto
ambiental, debido a que no se realizan trabajos que generen impactos a gran escala cuando se
analizan por separado, como movimiento de grandes cantidades de tierra o ruido elevado. En
general se planea una adecuacion permanente del edificio para el proceso de tratamiento del aceite
contaminado, para lo que se necesitan las siguientes acciones:

e Acondicionamiento de una vieja bodega para utilizarla como cuarto de almacenamiento del
reactivo de sodio, de manera que disminuya el riesgo asociado en caso de fuga. Se deben
eliminar todos los materiales que se encuentran ahi actualmente, introducir el sistema de
tuberias, la base del cilindro giratorio y condicionar la ventilacion del lugar a razéon de la
ficha de seguridad del reactivo.

e Adecuacion de los muelles de carga y descarga, ademds de la creacion de un pasillo de
conexion entre estos, en caso de que se genere la necesidad de transportar un contenedor de
un lado de la linea de proceso al otro. Este procedimiento implica el chorreado de grandes
cantidades de cemento, ademas de la construccion de un techo para el pasillo construido.
Todo lo anterior implica la remocion de suelo y zonas verdes, generando un impacto
ambiental apreciable dentro del terreno de la empresa.

e Acondicionamiento del edificio donde se colocaran los moédulos de declorinacion y
regeneracion del aceite, de manera que se tenga acceso a todos los servicios de energia
eléctrica, gas nitrégeno, aire y agua de lavado. Debe de impermeabilizarse el piso con un
material epodxico, instalar las tuberias de insumos, servicios y productos, eliminar
estructuras metalicas y residuos del uso anterior que se le tenia al edificio y delimitacion de
las areas de trabajo mediante la separacion por paredes a construir.

Como afectacion general se tiene la utilizacion de cantidades importantes de agua para la obra gris,
movimiento moderado de tierra y suplantacion de zonas verdes por aceras de cemento (aunque la
modificacion del uso de suelo es leve en comparacion con el area total del proyecto), emision de
fuentes moviles en la maquinaria utilizada, generacion de aguas residuales debido al proceso
constructivo y en general los aspectos ambientales que comunmente se presentan en una etapa
constructiva regular. En la Figura 8.1 se presenta el analisis de impacto ambiental para este aspecto
ambiental en especifico, y la definicion de su importancia.
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Naturaleza Persistencia Momento
- Importancia del Efecto

() Fugaz Inmediato
Intensidad Reversibilidad Extension
Media Irreversible Puntual

- — — Moderado (-27)
Acumulacion Recuperabilidad | Periodicidad
Acumulativo Mitigable Periodico

Figura 8.1. Analisis de impacto ambiental para el proceso constructivo

Es de naturaleza negativa debido a que de esa manera afecta el ambiente, agregando volatiles y
contaminantes aéreos por el uso de maquinaria y afectando el suelo con su modificaciéon e ingreso
de contaminantes derivados del cemento. Es ademas de intensidad media ya que los efectos al
ambiente son importantes pero no destructivos y de extension puntual por su rango de accion
regionalizado al terreno propiedad de la empresa. Se denomina el momento como inmediato, ya que
los efectos al ambiente se notarian rapidamente después de iniciado el proceso.

El efecto es fugaz debido a que disminuye apreciablemente cuando se detiene el proceso
constructivo, con la finica excepcion de la modificacion de uso de suelo debido al chorreado de
concreto para las remodelaciones. El punto anterior le confiere la caracteristica de irreversible, pues
es muy complicado que por medios naturales se pueda recuperar el ambiente que se tenia antes de
iniciar la obra. El efecto es mitigable, por ejemplo mediante compensacion con vegetacion
decorativa y lineamientos rigurosos de eficiencia en el equipo constructivo.

Las consecuencias de la accién se consideran periddicas debido a que suceden durante ciclos
establecidos de trabajo, y cuenta con afectaciones acumulativas mediante avanza la obra, ya que
cada situacion de impacto se agrava a medida que se aumentan los dias necesarios para finalizar el
proceso constructivo. Por definirse como efecto de importancia moderada, deben generarse
acciones de compensacion o de control primario, de manera que se puedan minimizar los efectos
negativos a la zona circundante.

8.3.1.1. Medidas de correctivas y/o compensativas

En general es complicado determinar medidas para minimizar el impacto de un proceso
constructivo, debido a que no es econémicamente viable sustituir la maquinaria utilizada por trabajo
completamente manual. Los procesos a realizar estan establecidos desde hace afios, por lo que las
acciones a tomar son el seguimiento minucioso de los controles y mantenimiento de la maquinaria a
utilizar, trabajar estrictamente bajo el horario establecido por la zona franca y organizar el trabajo lo
mejor posible para minimizar la generacion de ruido y emisiones contaminantes.

Para la parte de cambio de uso de suelo, al ser un area afectada relativamente pequeia, es posible
disminuir el efecto al conseguir plantas decorativas para el area de oficina, de manera que se mejore
el ambiente laboral al mismo tiempo que se reemplaza la vegetacion eliminada. El mismo
procedimiento puede expandirse para los alrededores de la empresa en paredes y lugares donde no
aumenten un riesgo de seguridad ocupacional por limitacion de transito laboral.
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8.3.2. Generacion de residuos solidos en el tratamiento de los transformadores

Luego del drenado del aceite contaminado, el transformador debe inspeccionarse de manera rapida
para determinar si es posible reutilizarlo. En especifico debe revisarse que el papel aislante no esté
rasgado o deteriorado, que el nicleo metalico no esté corroido o resquebrajado y que la carcasa no
tenga ninglin problema por dentro del equipo. Debido a que muchos de los transformadores habian
estado varios afios funcionando en la red eléctrica, se tiene contemplado que varios no puedan
reutilizarse parcial o completamente, por lo que la generacion de residuos contaminados es un
hecho que debe tomarse en cuenta en este analisis, tal y como se muestra en la Figura 8.2.

Naturaleza Persistencia Momento .

- Importancia del Efecto
() Permanente Inmediato
Intensidad Reversibilidad Extension
Alta Irreversible Total

Severo (-49)

Acumulacién Recuperabilidad | Periodicidad
Acumulativo Mitigable Irregular

Figura 8.2. Anélisis de impacto ambiental para la generacion de residuos s6lidos contaminados

Es de naturaleza negativa debido a su afectacién primordialmente en la fauna y sus caracteristicas
bioacumulativas. Los bifenilos policlorados tienen consecuencias tanto a corto como a largo plazo
en los organismos con los que tienen contacto, por lo que tiene un efecto de intensidad alta. Tienen
propiedades acumulativas debido a sus caracteristicas antes mencionadas y su baja tasa de
degradabilidad. Se determina de periodicidad irregular ya que la generacion de estos residuos
depende intrinsecamente del estado fisico interno de cada transformador, lo cual no puede
averiguarse hasta que se haya drenado el aceite y abierto este.

La extension del efecto es total ya que estos contaminantes pueden ser transportados grandes
distancias por efecto de acarreo en aire u agua, o bien sus propiedades de permeancia en suelo. Lo
anterior aunado a sus caracteristicas de persistencia, permiten que el radio de afectacion por parte de
estas sustancias sea muy amplio. Se determina de momento inmediato ya que con la concentracion
promedio de los PCB’s dentro de los contenedores, es de esperarse afectacion inmediata de la salud
en caso de contacto directo con los residuos.

El efecto se considera permanente, ya que como se muestra en la investigacion de Sinkkonen y
Paasivirta (2000) los tiempos de vida media en suelo para los PCB’s pueden rondar los diez afios
para bifenilos tetra y pentaclorados. Para una concentracion promedio de 269 ppm en los aceites
contaminados, se necesitarian al menos tres tiempos de vida media para reducirse a 50 ppm (la
concentracion maxima permitida) la concentracion de bifenilos. Debido a lo anterior y la dificultad
que tienen los métodos naturales para degradar estas sustancias (degradacion bacteriana o luminica)
el efecto es considerado a su vez como irreversible.

Finalmente se considera mitigable ya que aunque existen varios métodos de remediacion de suelos
y tratamiento de aguas contaminadas con PCB’s (como se muestra en los antecedentes de la
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investigacion), estas sustancias también pueden volatilizarse en cierto grado y contaminar zonas
mas alejadas fuera del area de trabajo. El efecto se clasifica entonces como severo y deben
formularse medidas de mitigacion adecuadas, a razon del presupuesto reservado para esta indole y
la capacidad general de la empresa para solventar estos problemas.

8.3.2.1. Medidas de mitigacion

Como se mencion6 en los antecedentes, tanto la celulosa del papel asi como el metal del nucleo y
cableado absorben aceite contaminado, por lo que los residuos de transformadores que no superen
el control de calidad deben considerarse como peligrosos y ser tratados con el mismo cuidado que el
aceite con PCB’s. El plan de la empresa es la exportacion de estos materiales junto a los generados
durante la limpieza y tratamiento de derrames, sin embargo existe la alternativa de un sistema
equivalente al retrollenado y que ahorraria el trabajo de la tramitologia y costos de transporte al pais
meta.

Como medida de mitigacion se puede utilizar un tanque cerrado donde se coloquen los residuos
contaminados, y agregando aceite descontaminado (o nuevo en su defecto) se puede contra-lixiviar
los bifenilos policlorados absorbidos en el material y con esto obtener materiales generalmente
revalorizables y libres de toda contaminacion medible con las técnicas actuales. El periodo deberia
ser similar al de un proceso de retrollenado comun (90 dias) de manera que igual al tratamiento de
los transformadores que se van a reutilizar, deben organizarse con el resto de las actividades de
manera que se puedan obtener resultados dptimos y en el menor tiempo posible.

En caso de que se realice un analisis al aceite luego del procedimiento y este tenga una
concentraciéon mayor a 50 ppm, este puede declorinarse en el proceso principal como el resto del
aceite proveniente de los transformadores de La Compaiiia. El proceso deberia repetirse con otro
volumen similar de aceite (el suficiente para sumergir completamente los residuos) hasta que se
obtenga la concentracion de PCB’s deseada. Es importante recalcar que entre mas volumen de
liquido se utilice, la posibilidad de obtener una concentracion baja del contaminante es mayor, pero
el costo asociado a su declorinacion subsecuente aumenta proporcionalmente.

El equipo que se recomienda utilizar es de tipo reactor cilindrico, con una entrada por arriba de
aceite libre de PCB’s, una salida o purga por debajo para aceite que ha retenido el contaminante
absorbido por lo residuos sélidos y un sistema de mezclado, ya sea que rote sobre su mismo eje o
bien un agitador interno de bajas revoluciones para mejorar el contacto so6lido aceite y la
transferencia de masa. La agitacion debe realizarse de manera intermitente para ahorra energia
eléctrica puesto que el proceso tiene una duracion promedio de 3 meses.

Al finalizar el drenado del aceite, los residuos pueden disponerse de la manera que se considere
adecuada, como reciclaje de los metales, relleno sanitario (en especial la celulosa que seria muy
complicado reutilizar debido a su humedad) o inclusive reutilizacion para arreglo de otro
transformador en mejor estado.

En La Compafiia se cuenta con programas de aprovechamiento de los residuos enfocado en sistemas
de aprovechamiento de metales como el cobre y el hierro. El sistema se divide en procesos de
separacion y acumulacion de los residuos para luego transportarlos hacia la empresa que lo
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revalora, de manera que se obtiene un beneficio economico al disponer adecuadamente de este tipo
de materiales.

8.3.3. Salida de gases a través de la ventila atmosférica

Es la chimenea de salida de los gases generados durante la declorinacion, que salen del tanque de
reaccion y son procesados para atrapar los gases contaminantes y toxicos. El sistema consta de un
enfriador por aire, un tanque de condensacion y varios filtros de carbon activado, con lo que se
logra una separacion Optima de los gases mas contaminantes y no permitir que generen un riesgo
ambiental o de salud ocupacional.

8.3.3.1 Caracterizacion de la mezcla de gases

Debido a que la reaccion de declorinacion se realiza en una temperatura relativamente alta (90 °C),
existe la posibilidad de que se generen vapores de sustancias que generalmente son liquidas a la
temperatura de reaccion o un arrastre de estos liquidos mediante corrientes de gas. La Royal Society
of Chemistry (2014) muestra que la temperatura de ebullicién para un bifenilo pentaclorado es 378
°C, mientras que la de fusiéon ronda los 77 °C. Como lo mencionan Gilbert y Stephen (2011) la
presencia de otras sustancias ¢ impurezas generalmente pueden disminuir el punto de fusion de una
sustancia, por lo que este efecto aumentaria la posibilidad de tener bifenilos policlorados en forma
liquida en el sistema de reaccion.

Como se menciono en el andlisis del proceso, segun Georgiev, Karamancheva, y Topalova (2007)
los compuestos gaseosos que pueden estar presentes debido a la oxidacion de los aceites son el
monoéxido de carbono, didéxido de carbono e hidrocarburos volatiles. Estos gases se pueden
encontrarse tanto disueltos en el aceite como volatilizados en el espacio libre dentro del
transformador eléctrico.

Como se muestra en el trabajo de Penney (2000) el mondxido de carbono es un gas de alta
toxicidad, con efectos variados como dafios al sistema cardiovascular y nervioso, mareos,
convulsiones, afectacion a 6rganos determinados y hasta la muerte. El diéxido de carbono por lo
general solo produce efectos nocivos a la salud en altas concentraciones, por lo que se analizara
solo su efecto como gas de efecto invernadero.

Segun Ming-Ho (2001) los hidrocarburos volatiles son los compuestos organicos cuyo punto de
ebullicion varia entre 50-100 °C y 240-260 °C, y se encuentran presentes en el aire a condiciones
atmosféricas. Entre estos se encuentran los alcanos de 4 o menos carbonos, hidrocarburos
aromaticos y alifaticos y algunos alcoholes, ésteres y aldehidos. Son considerados por la Agencia de
Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos como uno de los seis contaminantes criterio, debido
a sus propiedades irritantes (piel y mucosas) y afectacion al sistema nervioso.

8.3.3.2. Equipos

Al final del sistema se tienen los filtros de carbon activado, los cuales tienen distintos usos como
como adsorbente. Como define Pradhan (2011) el carbon activado generalmente se utiliza para
remover sustancias organicas e iones metalicos del aire, gases, agua potable y mezclas del tipo
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residual. Su variedad de usos se debe a su porosidad y la gran area superficial que posee, ademas de
que es un material practicamente inerte a cualquier tipo de material con el que haga contacto.

Sin embargo, segin Lodge (1988) no todos los vapores organicos pueden ser atrapados en un
sistema de carbon activado, ya que hidrocarburos volatiles de bajo peso molecular como el
acetileno, etano, etileno, metano, didéxido de carbono, hidrégeno y monoxido de carbono muestran
muy poca afinidad con el filtro analizado.

Lo anterior nos indica que los filtros no son utilizados para eliminar la mayoria de los productos de
la oxidacion de los aceites, sino para un material distinto. Como exponen Lemus, Martin, Palomar,
Gomez, Gilarranz, y Rodriguez (2012) la adsorcion de compuestos organicos volatiles clorados es
eficiente y versatil en sistemas de carbon activado, tanto comercial como modificado. Estos filtros
son entonces el factor ultimo de seguridad en esta zona del proceso para evitar que cualquier
cantidad arrastrada de bifenilos policlorados pueda salir al ambiente circundante.

La regeneracion de estos sistemas puede realizarse con un flujo de nitrogeno puro a las mismas
condiciones de operacion de los filtros, sustancia que ya tiene una funcién importante en el proceso
general y por ende no presenta ningln tipo de costo extra en el sistema. El analisis de impacto
ambiental para este aspecto se muestra en la Figura 8.3.

Naturaleza Persistencia Momento .
- Importancia del Efecto
) Fugaz Inmediato
Intensidad Reversibilidad Extension
Media Corto plazo Puntual
Moderado (-24)
Acumulacién Recuperabilidad Periodicidad
Acumulativo Mitigable Periodico

Figura 8.3. Analisis de impacto ambiental para la salida de gases de la ventila atmosférica

Es de naturaleza negativa debido a los efectos contra la salud que ejercen los hidrocarburos
volatiles, ademas de tener una intensidad media por encontrarse el contenedor con los equipos
dentro de un edificio con ventilacion reducida. El impacto es de extension puntual, ya que aunque
los gases son transportados mediante corrientes de aire, la baja concentracion y relativa reclusion
de estos no permite que sean acarreados una distancia importante.

Se considera el efecto como acumulativo debido a que los gases atmosféricos generan efectos de
mayor importancia a medida que su concentracién aumenta. Se define de caracter periddico ya que
se generaran cada vez que se utilice el sistema de declorinacion, y de momento inmediato ya que las
afecciones a la salud como la irritacion por efecto de hidrocarburos volatiles se presentarian en
menos de un afio.

La persistencia es fugaz ya que las propiedades de los gases permiten una dilucion de estos en un
tiempo mucho menor a un aflo, y cualquier efecto en un ser humano seria también de duracion
similar. El efecto es reversible a corto plazo debido a que los contaminantes gaseosos se diluyen en
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la atmosfera en un tiempo corto, debido especificamente a su baja concentracion. Los efectos a la
salud pueden resultar importantes pero siempre con un &mbito de recuperacion menor a un afno.

Finalmente se define el efecto como mitigable en términos de recuperabilidad, ya que una vez que
los gases tienen contacto con la atmdsfera no es posible contenerlos nuevamente, sino que deben
aplicarse métodos para evitar que estos tengan contacto con los seres vivos. La importancia del
efecto se clasifica como moderado por lo que deben generarse acciones de control y compensacion
para combatir el impacto.

8.3.3.3. Medidas de control y compensacién

El tratamiento de los gases que son eliminados mediante el desgasificador es complicado debido a
ser mayoritariamente CO y CO,. Existen metodologias de separacion y almacenamiento de estas
sustancias, sin embargo la cantidad estimada de gases (no proviene de combustion sino de una
degradacion muy lenta y leve), la inversion inicial y el mantenimiento necesario hacen prohibitivo
econdomicamente este procedimiento de mitigacion.

La alternativa se encuentra en la compensacion de emisiones de carbono, metodologia muy
utilizada en la SETENA y el mundo en general. Generalmente se denominan bonos o créditos de
carbono, y como menciona la Empresa The Gold Standard (2012) existen varias metodologias para
hacerlo:

e Compra de créditos de carbono: El protocolo de Kyoto establece la cantidad de emisiones
que se permite generar a una industria determinada, por lo que si una empresa en especifico
esta por debajo del margen establecido, esta puede vender sus créditos a empresas que
sobrepasen su cuota. Se deberia determinar a razon de la cantidad de gas generado si la
empresa a cargo del proceso emite mas de lo permitido o no.

e Inversion en proyectos de investigacion: Mediante el apoyo de la ONU, se pueden financiar
proyectos de reduccion de gases de efecto invernadero, como el caso de produccion y
desarrollo de energias renovables.

e Inversion en proyectos de reduccion de huella de carbono: Se basa en el apoyo econdomico
para fomentar acciones que de una u otra manera disminuyan la cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero. Como ejemplo mas comun se tiene el financiamiento de
programas de siembra de arboles, de manera que se cuente con filtros naturales para los
gases que se desean eliminar.

De los anteriores el que se recomienda es el Gltimo, ya que es el que requiere menor cantidad de
tramites y funciona para reducir emisiones, en vez de solamente compensarlas. Es necesario reiterar
que segun la cantidad de emisiones que se obtengan para la totalidad del proceso, puede que la
accion de mitigacion se convierta en algo meramente moral, o bien no sea necesario realizar ningiin
tipo de accion o seguimiento del todo.

Como define el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (2014) En Costa Rica se maneja un
programa de financiamiento forestal, de conformidad con la Ley Forestal No. 7575. Se realizan
pagos de servicios ambientales para contrarrestar las emisiones de gases de efecto invernadero,
mediante sistemas como la conservacion de bosques o proteccion de acuiferos.
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Para el control de emisiones de hidrocarburos volatiles (en caso de que la cantidad de estos sea
importante) se recomienda la utilizacion de un sistema de oxidacioén de alta temperatura como el
mostrado por la Oficina Estadounidense de Calidad de Aire, Planeamiento y Estandares (1995) ,
que utiliza un quemador de gases abierto a la atmoésfera para convertir gases residuales
hidrocarbonados en dioxido de carbono y agua.

La eficiencia generalmente ronda el 95% y la presencia de hidrégeno en esta corriente de gas no
incidiria en un riesgo, sino que mas bien aumentaria la capacidad calorifica y con esto la eficiencia
de la combustion. El quemador deberia colocarse por encima del nivel del techo del edificio
principal, y la produccion de didéxido de carbono se compensaria de la forma que se explicd
anteriormente.

El método de combustion en quemador de gases que se recomendo para los hidrocarburos livianos
funciona también para el monoxido de carbono, debido a que se oxida de una manera similar
formando diéxido de carbono. Es importante destacar que este método debe utilizarse siempre y
cuando se ha comprobado la efectividad del sistema de condensacion y filtros de carbon activado
para la retencion de PCB’s, ya que de lo contrario implicaria un riesgo mayor debido a la
produccion de dioxinas y furanos policlorados.

En caso de que se detecten cantidades importantes de bifenilos policlorados en los filtros de carbon
activado, estos deben de ser tratados al igual que los demas residuos solidos generados durante el
proceso. La opcion principal de la empresa a cargo del proceso es la exportacion, sin embargo se
analizaran mas adelante alternativas de procesamiento que brinden una opcidon mds econdmica para
la destruccion de materiales s6lidos contaminados con PCB’s.

8.3.4. Salida de gases y vapores del desgasificador

Como se menciono en el andlisis de proceso, el desgasificador es un sistema de termo-vacio que
permite la eliminacion de gases como el dioxido de carbono, los hidrocarburos volatiles y el
monoéxido de carbono, generados durante el tiempo de uso del transformador y las operaciones de
calentamiento dentro del proceso.

Debido a que en este equipo se generan el mismo tipo de gases hidrocarbonados que en la ventila
atmosférica de los reactores de declorinacion, la evaluacion de impacto ambiental realizada para el
aspecto ambiental anterior (moderado [-24]) correspondera de igual manera para este. Para el
desgasificador donde se podrian generar vapores de PCB’s, se asume que estos tendran un sistema
de carbon activado similar al de la ventila atmosférica, por lo que no presentarian un problema
adicional.

Los gases obtenidos pueden conectarse a la tuberia de escape final de la ventila atmosférica del
reactor y procesarse juntos con estos en el quemador para generar dioxido de carbono,
compensandose este de la misma forma a como se hizo con el sistema de tratamiento de gases
invernadero generados en el tanque de reaccion. El vapor de agua sin embargo puede ser peligroso
si es eliminado directamente sobre el area de trabajo, por lo que es necesario un sistema de
condensacion del mismo.
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8.3.5. Generacion de aguas residuales en la centrifuga

Como se menciond en el capitulo 7, la mayor cantidad de residuos del proceso de declorinacion se
generan en el tanque de reaccion, donde son luego separados del aceite por medio de una centrifuga.
Debido a que algunos de estos se categorizan como peligrosos, el hecho de utilizar agua como
sistema de lavado y separacion genera un flujo de aguas residuales cuyas propiedades no permiten
un vertido en cuerpos de agua sin un tratamiento adecuado. El anélisis de impacto ambiental de este
proceso se resume en la Figura 8.4.

Naturaleza Persistencia Momento
- Importancia del Efecto
-) Temporal Inmediato
Intensidad Reversibilidad Extension
Media Medio plazo Parcial
- — — Moderado (-26)

Acumulacion Recuperabilidad Periodicidad

Acumulativo Medio plazo Periodico

Figura 8.4. Analisis de impacto ambiental para la generacion de aguas residuales en la centrifuga

Se considera de naturaleza negativa ya que todos los residuos que se generan pueden presentar un
efecto adverso sobre fuentes de agua u otros factores como el suelo. Algunos ejemplos como el
aumento del PH del agua residual a causa del hidroxido de sodio y un aumento en la DBO debido a
algunos residuos no saponificables, se manifiestan en poco tiempo debido a que se producen con
frecuencia. Lo anterior implica que el efecto es por ende de momento inmediato primordialmente
por su generacion periddica durante cada lote del proceso.

La intensidad se caracteriza como media, ya que aunque es una cantidad importante de agua y una
concentracion bastante alta de cloruro de sodio (18300 ppm), esta es depositada en un alcantarillado
de la zona donde se ubica el proyecto. El hecho de que el efluente natural mas cercano se encuentra
a casi 900 metros permite una dilucion importante de esta sal, por lo que es complicado que por una
sola tanda se obtengan valores de 860 ppm (efectos inmediatos) o 230 ppm (efectos a largo plazo)
en este cuerpo de agua. Estas concentraciones, como mencionan en su trabajo Hunt, Herron, y
Green (2012) son los limites de afectacion a la biota de agua fresca. Una constante disposicion de
estos residuos en el alcantarillado generarian efectos mucho mayores, por lo que se considera de
caracter acumulativo.

La extension del efecto se definira como parcial, ya que aunque los residuos pueden ser
transportados grandes distancias a través del alcantarillado publico de la zona, las propiedades
afectadas (DBO, PH, Temperatura) se normalizarian en poco tiempo por efectos de dilucion y una
baja concentracion de estos en relacion con el cauce de las aguas residuales. El aceite tiene
condiciones de persistencia pero no de movilizacion aérea como los PCB’s, por lo que no
expandiria el area de afectacion de una manera importante como estos contaminantes.

Para este caso en particular se considera una recuperabilidad a medio plazo, ya que con un
tratamiento de residuos y aguas residuales deberia ser posible obtener un manejo y disposicion
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adecuada de todas estas sustancias (con un aumento en el margen de costos por supuesto) antes que
realicen un efecto de mayor severidad sobre un factor ambiental. La diferencia radica en que se
afecta primordialmente el agua, la cual puede ser tratada mediante procesos quimicos y/o biologicos
hasta obtener caracteristicas deseables en esta. Otro posible factor relacionado es el suelo pero
debido a las caracteristicas del residuo seria muy improbable que se presente un efecto
irrecuperable.

Dentro de la mezcla de residuos se encuentra una proporcion apreciable de aceite descontaminado,
el cual se mantiene ligado a esta por la no idealidad del proceso de separacion. Se considera
entonces de persistencia temporal ya que como definieron Murillo y otros (2011) para aceites
minerales el tiempo medio de degradacion se alcanza aproximadamente a los ocho meses, por lo
que su degradacion total seria mayor a un afio pero menor a la década.

Se define una reversibilidad de medio plazo, ya que seria el tiempo promedio en que los
microorganismos en concentracion natural y demas reacciones quimicas tardarian en eliminar el
residuo menos biodegradable de la mezcla. Se define el efecto como periddico debido a que se
generaran los residuos cada vez que se declorine una tanda de aceite dieléctrico. El impacto sera
determinado entonces como moderado y se requeriran acciones correctivas o de compensacion para
disminuir los efectos de este impacto, en especial sus propiedades acumulativas.

8.3.5.1. Medidas correctivas o de compensacion

La empresa a cargo del proceso tiene como plan de mitigacion la incineracion de las sustancias
peligrosas mediante un convenio con una empresa que brinde este servicio, mientras que utiliza las
restantes en su planta de neutralizacion y tratamiento de aguas. Tomando en consideracion
solamente la empresa que realiza la declorinacion y regeneracion del aceite, el tratamiento planeado
es suficiente medida de mitigacion ya que todos los residuos son reutilizados o eliminados de una
manera ambientalmente responsable.

Sin embargo, como se concluyo en el capitulo de analisis de residuos, la separacion de sustancias
como el hidroxido de sodio es complicada o muy costosa. Es por lo anterior que en el capitulo 6 se
disenaron los sistemas de neutralizacion y evaporacion, de manera que se eliminen los subproductos
de la declorinacién con un menor costo asociado, y los residuos finales puedan ser vertidos en un
relleno sanitario comun.

8.3.6. Generacion de residuos solidos en los filtros del desgasificador

Segiin el Applied Research Institute For Prospective Technologies (2007) Debido a las
caracteristicas de los componentes del nicleo y carcasa del transformador, condiciones de trabajo y
la generacion de productos debido a la oxidacion, dentro del aceite dieléctrico se encuentran
particulas solidas que deben eliminarse del producto final, ya que afectan de manera negativa las
propiedades del aceite.

Existen los contaminantes denominados como “duros”, como las particulas metalicas que se
desprenden de los componentes del nucleo y las particulas de arena y polvo. Entre los principales
problemas estan el desgaste de superficies metalicas, aumento en friccion dentro del transformador
y taponamiento de filtros. Cuando este tipo de contaminantes se convierten en particulas mas
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pequefias, se convierten en agentes cataliticos que promueven la oxidacion y con esto la formacion
del otro tipo de contaminantes denominados como “suaves”.

Los contaminantes “suaves” se conforman por los productos de oxidacion (acidos carboxilicos,
ésteres, cetonas, entre otros como se muestra en el capitulo de analisis de proceso) y las sustancias
generadas a partir de las reacciones que involucran los aditivos dentro del aceite mineral. Debido a
su composicion resinosa y viscosa estas sustancias pueden producir problemas en las valvulas del
transformador e inclusive trabarlas.

Para este andlisis de tomaran en cuenta los filtros del desgasificador presente en el sistema de
regeneracion, ya que este no maneja aceite contaminado con bifenilos policlorados. En caso de que
el desgasificador del sistema de declorinacion también cuente con filtros similares, los residuos de
esta fuente deberan tratarse junto con los demas residuos sélidos contaminados con PCB’s que se
generen durante el proceso.

Debido a la naturaleza de funcionamiento de los filtros utilizados, los contaminantes presentes en
estos serdn en su mayoria los denominados como “duros”. A primera instancia estos residuos no
deberian presentar una afectacion importante en el entorno, sin embargo se encontraran
impregnados de aceite de transformador el cual tiene sus propiedades de persistencia y efectos
ambientales mencionados anteriormente. En la Figura 8.5 se muestra un resumen del analisis de
impacto para este aspecto en estudio.

Naturaleza Persistencia Momento
- Importancia del Efecto
() Temporal Inmediato
Intensidad Reversibilidad Extension
Baja Medio plazo Puntual
Irrelevante (-21)

Acumulacién Recuperabilidad Periodicidad

Acumulativo A medio plazo Periodico

Figura 8.5. Analisis de impacto ambiental para la generacion de residuos sélidos en los filtros

Todos los términos que definen el efecto de este aspecto ambiental (exceptuando Intensidad y
extension) se definieron de la misma forma que en analisis anterior, ya que el aceite mineral es la
sustancia constituyente que presentan las caracteristicas de mayor impacto ambiental relacionado.
La intensidad es baja puesto que la cantidad de residuos generados es muy poca inclusive
contabilizando todas las tandas a realizar. Tomando en cuenta los tamafios promedio de particula de
estos contaminantes “duros”, la cantidad de aceite acumulado serd pequefia y no afectara el factor
ambiental de una forma importante.

La extension es puntual debido a lo explicado anteriormente sobre la cantidad neta de aceite, pero
ademas por no ser un material volatil o facilmente transportable hacia otros factores como aire o
agua. El efecto se define como irrelevante, sin embargo por estar tan cercano al limite superior del
rango se formularan acciones de compensacion para este aspecto ambiental.
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8.3.6.1. Medidas de control y compensacion

Debido a que los residuos se retienen en la matriz del filtro, son de facil manejo y disposicion ya
que no se encuentran en soluciéon con otras sustancias o solventes. Lo anterior aunado con la
cantidad relativamente pequefia de estos residuos, implica que se pueden disponer junto a otros
desechos solidos en un coprocesamiento en horno cementero. A pesar de que el aceite no presenta
una contaminacién importante de bifenilos policlorados, seria complicado y poco beneficioso
separarlo de la matriz sélida, por lo que este proceso de tratamiento final a la postre no implicaria
un gasto extra para la empresa.

Se unirian estos desechos a otros que normalmente son enviados a estas empresas, y en
comparacion con estos el peso y volumen de estos residuos (propiedades que definen el costo del
servicio) serian de poca importancia. La revaloracion de estos residuos mayormente metalicos seria
prohibitivamente complicada, debido a que se encuentran en mezcla con aceite mineral y otras
sustancias como tierra o polvo.

8.3.7. Torres de adsorciéon empacadas con Tierras Fuller

El sistema de regeneracion de aceite se basa en torres de adsorcion tipo empacadas, por lo que debe
pasar por los ciclos de proceso, lavado y reactivacion del adsorbente. Como se muestra en el
proceso de Transoil Services (2012) las Tierras de Fuller pueden reutilizarse entre 200 y 300 veces
a través de su reactivacion dentro del equipo mediante un proceso denominado “Permasorb” que
resulta en un lodo aceitoso representando el 0.2% del total del aceite procesado. Todos los
contaminantes atrapados en el adsorbente junto con un remanente del aceite conforman este residuo
que no se puede considerar ordinario ya que contienen hidrocarburos aromaticos policiclicos
(Beltran, Berrio, Agudelo, & Cardona, 2013).

Con la informacion anterior se obtiene que por cada tanda de aceite declorinado, se generaran 1,5
litros de residuos que se necesitan disponer. Este residuo que se obtiene cuando se reactiva la
columna de absorcion consiste en acidos producto de la oxidacion, lodos, resinas, sustancias
volatiles y demas contaminantes s6lidos denominados “suaves”. Debido a la similitud de estos
residuos se pueden realizar medidas de mitigacion similares a la de los residuos de los filtros,
tomando en consideracion que el sistema de absorcion de Tierras Fuller tiene una porosidad mucho
mayor que éstos (menor concentracion de solidos). En el cuadro 8.8 se muestra un resumen de los
residuos mas representativos de esta mezcla aceitosa a tratar, donde la informacion de peligrosidad
se tomo del analisis del tratamiento de residuos.

Cuadro 8.3. Origen y peligrosidad asociada a los residuos del tratamiento con Tierras Fuller

Sustancia Origen Toxicidad o impacto
Acidos carboxilicos Producto de la oxidacion No peligroso
Esteres y cetonas Producto de la oxidacion Persistencia en cuerpos de agua
Aceite dieléctrico Proceso principal Persistencia en cuerpos de agua
Compuestos organicos volatiles Calentamiento del aceite Irritante

Posible efecto cancerigeno,

Productos de aditivos Consumo del antioxidante ..
toxicidad aguda en agua
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Se analizara la mezcla de estos residuos y se determinara su efecto conjunto tomando en cuenta la
peligrosidad asociada a cada componente. En el Cuadro 8.9 se muestra el andlisis de impacto
ambiental correspondiente, asumiendo que los residuos se generan por cada tanda de regeneracion

realizada (ciclo completo de proceso y regeneracion del adsorbente).

Naturaleza Persistencia Momento .
- Importancia del Efecto
() Permanente Inmediato
Intensidad Reversibilidad Extension
Alta Medio plazo Parcial
- — — Moderado (-36)
Acumulacion Recuperabilidad Periodicidad
Acumulativo Mitigable Periodico

Figura 8.6. Analisis de impacto ambiental para la generacion de residuos en las torres de adsorcion
con Tierras Fuller

Se considera de naturaleza negativa debido a los efectos de persistencia mostrados en el Cuadro 8.8
para la mayoria de las sustancias constituyentes. En la hoja de seguridad confeccionada por Sigma-
Aldrich (2014) se muestra que el aditivo butil hidroxitolueno tiene una toxicidad acuatica
importante, por lo que es de esperarse que sus productos muestren una afectacion similar. La
intensidad serd alta, ya que es una cantidad significativa de residuos con una persistencia y
peligrosidad considerable, en especial si son vertidos en un cuerpo de agua.

Debido a las propiedades de la mezcla antes mencionadas, el efecto se considerara acumulativo y
periddico, manifestandose cada vez que se regeneran las torres de adsorcion de Tierras Fuller. Se
considerard como permanente, debido a la presencia tanto de aceite dieléctrico como a otras
sustancias de baja biodegradabilidad como los ésteres de acidos grasos. La posibilidad de
contaminacion aguda de cuerpos de agua define un efecto de momento inmediato, pues implica un
riesgo con una probabilidad elevada de ocurrencia.

Se definira de extension parcial, ya que aunque tiene una persistencia importante, la mezcla en su
mayoria solo podria transportarse por cuerpos de agua, sin ser afectada significativamente por
corrientes de aire o infiltracion en el suelo. Como se mencion6 anteriormente el sitio se encuentra a
una distante importante del rio mas cercano, por lo que es muy poco probable la extension de estos
residuos a pesar de la gran cantidad generada.

La reversibilidad se considerara de medio plazo, ya que segun el Organic Materials Review Institute
(2002) tanto el BHT como los productos de su oxidacion son catalogados como biodegradables y no
persistentes en el suelo. Ademas de lo anterior el BHT se degrada casi por completo en un periodo
de treinta dias, por lo que de las sustancias constituyentes de la mezcla residual, el aceite mineral
seria el de mayor tiempo de degradacion (entre uno y diez afios).

La recuperabilidad se considera como mitigable, ya que los efectos de toxicidad en biota marina
podrian representar afecciones dificiles de recuperar aunque se apliquen métodos de
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biorremediacion o degradacion quimica de los residuos. El efecto es entonces de importancia
moderada y se requieren medidas de compensacion para mitigarlo.

8.3.7.1. Medidas de compensacion o correctivas

Debido a la toxicidad asociada a los componentes de esta mezcla de residuos, estos no pueden ser
dispuestos en un relleno sanitario convencional. La solucidén convencional seria su tratamiento
térmico ya sea en horno cementero u otro método adecuado, o bien utilizar algin método de
biorremediacion de hidrocarburos como los que se mencionan mas adelante.

Cabe destacar que los procesos de tratamiento recomendados son necesarios en caso de que los
rellenos sanitarios no acepten sustancias poco biodegradables, puesto que si existe una proteccion
de lixiviados adecuada estos podrian ser almacenados en estos lugares hasta que se realice su
degradacion natural. Para realizar lo anterior deberia de analizarse el residuo exhaustivamente y
determinar que no exista un riesgo de genotoxicidad o carcinogénico apreciable, de manera que su
manejo, transporte y disposicion sea seguro para las personas involucradas.

8.3.8. Generacion de residuos sélidos debido a las tareas de limpieza y tratamiento de derrames

La generacion de sustancias contaminadas o residuos de aceite con PCB’s que no pueden ser
ingresados al tratamiento de declorinacion debido a la dificultad de su separacion, se da
principalmente durante la manipulacion y el drenado de los transformadores. Ademas de lo anterior
se cuenta con un filtro de 500 micrémetros a la entrada del sistema de declorinacion, donde se
acumularan sélidos gruesos contaminados que puedan encontrarse dentro del aceite antes de que se
drene del transformador eléctrico.

Se contempla una estacion de lavado de herramientas que han tenido contacto con el aceite de
manera que los lavados con disolvente hidrocarbonado son un residuo igual de peligroso que el
mismo aceite mineral contaminado. Los derrames de aceite por su parte se tratardn con sistemas
polvo seco o similar de manera que se generara otro residuo peligroso solido. En el Cuadro 8.10 se
muestra el resumen del andlisis de impacto ambiental para el aspecto definido.

Naturaleza Persistencia Momento .
- Importancia del Efecto

() Permanente Inmediato
Intensidad Reversibilidad Extension

Alta Irreversible Total

" - o Severo (-49)

Acumulacion Recuperabilidad Periodicidad
Acumulativo Mitigable Irregular

Figura 8.7. Andlisis de impacto ambiental para la generacion de residuos so6lidos por tareas de

lavado y tratamiento de derrames.
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Se considera un efecto negativo ya que al igual que los residuos solidos provenientes de la revision
de los transformadores, la concentracion de los PCB’s puede ser elevada y ocasionar aflicciones
tanto en el factor humano como en los demas formas de vida. Al igual que con el segundo impacto
ambiental analizado, la presencia de los bifenilos policlorados y sus propiedades le confieren a
efecto una intensidad alta.

Es de momento inmediato por la posibilidad de sufrir consecuencias directas como el cloracné si no
se utiliza el equipo de proteccion adecuada, y de periodicidad irregular ya que la accidn solo se
originaria en caso de residuos solidos gruesos, un derrame del aceite contaminado o la
impregnacion de un equipo de proteccion personal o herramienta con este fluido. Se considera un
efecto de extension total debido a las propiedades de persistencia y movilizacion de los PCB’s, en
especial por la gran cantidad de aceite que puede tener contacto con el entorno en términos de un
posible derrame.

Como se expuso anteriormente en la generacion de residuos debido a la revision de los
transformadores, este tipo de residuo implica un efecto de caracter permanente (mayor a diez afos),
irreversible y mitigable. Lo ultimo se realiza en este caso en dos etapas: un tratamiento primario de
contencion (polvo seco o solventes organicos) y un tratamiento secundario de remediacion. Los
PCB’s tienen efectos acumulativos sobre el ambiente y la salud humana. El efecto es considerado
severo y es por lo tanto que deben establecerse medidas de mitigacion adecuadas.

8.3.8.1. Medidas de mitigacion

En general el plan de la empresa es el almacenamiento de los residuos de aceite con bifenilos
policlorados en contenedores metalicos aprobados, de manera que puedan exportarse a una empresa
que pueda disponer de estos siguiendo los lincamientos establecidos por la ley internacional. La
tecnologia de preferencia para este tipo de residuos solidos es la incineracion mediante un control
exhaustivo de la temperatura, de manera que no se liberen dioxinas y furanos a la salida del
proceso. La anterior es una medida de mitigacion suficiente siempre y cuando se elija una empresa
con estandares de trabajo reconocidos y un fuerte apego a la legislacion correspondiente.

Se recomienda valorar la utilizacion de un método de biorremediacion para la disposicion de estos
residuos en el sitio de su generacion, de manera que se disminuya la posibilidad de contacto del
aceite con un trabajador o el ambiente. La optimizacién de las medidas de control de derrames y
procedimientos de drenado del transformador pueden fomentar la compra de un sistema de
biorremediacion en vez de realizar un proceso exhaustivo de tramitologia relacionada al Convenio
de Basilea y el costo de exportacion y almacenamiento de los residuos.

La empresa Gator Canada (2014) ofrece un producto para biorremediacion de aceites minerales
denominado Oil Gator, el cual es una fibra vegetal modificada que contiene bacterias y todos los
nutrientes necesarios para mejorar el proceso de biorremediacion. El producto se alimenta de
hidrocarburos y los degrada hasta producir dioxido de carbono, agua y materia organica
estabilizada. El tiempo necesario para la degradacion de los hidrocarburos y PCB’s depende de la
cantidad de residuos pero en condiciones normales se espera un 40% de material degradado en un
periodo de un mes, para un tiempo total de tratamiento de 120 dias.
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Como expone la institucion Fluid Environmental Services (2008) El precio de media tarima que
contiene treinta bolsas de 13,6 kilogramos es de 773,5 ddlares americanos, para un promedio de 1,9
dolares por kilogramo. El costo total debe calcularse agregando los costos de envio, inflacion e
importacion, sin embargo resulta una opcidn atractiva para el tratamiento de derrames y residuos
contaminados con PCB’s que no pueden declorinarse en el proceso en estudio.



CAPITULO IX: ANALISIS DE RIESGO

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de realizar un nuevo proceso o remodelacion de uno
ya existente, es el analisis de riesgo inherente a la introduccion de sustancias, equipos y operaciones
al sistema. Dentro de la teoria y memorias del calculo puede encontrarse que con el proceso
estudiado se obtiene el producto esperado, sin embargo deben realizarse analisis posteriores para
determinar si existe algiin factor de operatividad o mercado por ejemplo que no permita la
implementacion del proceso.

Como objetivo de este andlisis se tiene la determinacion del riesgo de proceso en dos contribuciones
de importancia a nivel ingenieril: riesgo de salud ocupacional y riesgo de tipo operacional. Se
intentard con esto complementar los métodos y asi obtener la informaciéon requerida para la
confeccion de un plan de emergencias en un futuro.

9.1. Analisis de riesgo de tipo ocupacional

El anélisis de riesgo de tipo salud ocupacional se estudia en términos de factores de riesgo y
probabilidad de ocurrencia, para luego generar acciones de eliminacion o mitigacion de manera que
se proteja la seguridad e higiene industrial dentro de la empresa y la integridad de las personas que
residen en los alrededores.

Cabe mencionar que debido a que es un proceso nuevo en la empresa, tanto los equipos como las
instalaciones (arquitectdnicas, eléctricas, ergonémicas) son nuevos, por lo que riesgos de este tipo
seran muy escasos. Se realizaron varias visitas durante la etapa de construccion y remodelacion de
la empresa, y mediante la formulacion de listas de chequeo se pudo obtener informacion para
realizar este analisis.

9.1.1. Método de evaluacion de riesgo ocupacional

Existen varios sistemas de analisis de riesgo, a razon de las leyes y regulaciones del pais donde se
utilizan y el nivel de generalizacion que se desea emplear. Los métodos sin embargo se focalizan en
dos caracteristicas fundamentales del analisis de un factor de riesgo: la probabilidad de que se
desarrolle y la severidad o consecuencia de su ocurrencia.

Existe el sistema de evaluacion de riesgo adoptado por el Instituto Nacional de Seguros (INS) y que
se basa en el implementado por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)
de Espana, recomendado debido a su simpleza y que no necesita de mucha informacion del proceso
para la tomas de decisiones (Departamento de Gestion Empresarial en Salud Ocupacional del INS,
2012). Este método utiliza una caracterizacion de severidad del dafio y probabilidad de este, sin
embargo el analisis de un riesgo se vuelve ambiguo y poco concluyente debido a los intervalos
vagamente definidos para cada efecto.

El otro método utilizado en el pais es el adoptado por el Departamento de Seguridad Industrial del
ICE (2005), donde se especifica un método de Grado de Riesgo (GR) el cual puede calcularse con
la ecuacion 9.1 para cada riesgo especifico. El grado de riesgo es simplemente la conjuncion de los
efectos denominados Consecuencia (C) que se espera en caso de la materializacion del riesgo,
exposicion (E) o frecuencia con la que el trabajador se expone al riesgo y la probabilidad (P) de
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ocurrencia o grado de certeza de que se complete la secuencia de eventos y las consecuencias se
materialicen.

GR=CXEXP 9.1)

El grado de riesgo tiene un valor numérico que depende de la escala de cada efecto, el cual es luego
analizado con ayuda de un una estimacion cualitativa. Cada efecto tiene siete grados de intensidad y
esto se desarrolla en seis tipos distintos de riesgo, desde el soportable hasta insoportable. Este
método es mas elaborado que el anterior ya que necesita de mucha informacion para desarrollarlo
correctamente, por lo que no es acoplable al proceso en cuestion.

El método escogido es un procedimiento intermedio entre los dos explicados anteriormente, ya que
utiliza al igual que el primero una matriz de riesgo, pero la escala de intensidad de cada efecto es
mas elaborada como la del segundo método. Se espera que con la utilizacion de este método se
pueda tener la simplicidad de analisis del riesgo otorgado por una matriz de riesgo aunado a una
caracterizacion de efectos clara y determinada.

El método se denomina Matriz de Evaluacion de Riesgos, donde Pickering y Cowley (2010)
definen una escala de consecuencia y otra de probabilidad, para luego compararlas en una matriz de
caracterizacion de riesgo como se muestra en La Figura 8.1. Se utilizaran ambas escalas como se
muestran en el método pero la descripcion de cada una se variara para enfocar los efectos en el
proceso que se analiza, debido a que cada matriz de riesgo se debe especificar lo mejor posible con
el proceso estudiado, en este caso el ambito laboral y de salud ocupacional.

9.1.1.1. Consecuencia del dafio

Determina la intensidad o efectos adversos que produciria un riesgo especifico en la poblacion
expuesta en caso de que este suceda. Se basa tanto en la naturaleza del dafio como de la anatomia
humana, las posibles aflicciones que se podrian generar en este luego de un incidente y en segundo
plano la posibilidad de interrupcion del proceso. La severidad se divide en cinco niveles de
intensidad como se muestran a continuacion:

o Insignificante (1): No existe un dafio apreciable o importante, ademas no se requiere
atencion médica sino que se puede retornar al trabajo sin ningin problema. Generalmente
es un dafio con una consecuencia efimera y controlada. Como ejemplo se tienen los cortes
y magulladuras pequeiias.

e Menor (2): Dafio apreciable y de perduracion media. Para estos casos es necesario primeros
auxilios en el sitio del incidente para controlar las consecuencias del dafio pero no es
probable que se detenga el proceso ni que el trabajador tenga que incapacitarse. Como
ejemplo se tiene irritacion en los ojos o la piel, dolor de cabeza y malestares leves.

e Moderado (3): Dafio importante y perdurable. Es necesario que el trabajador reciba
atencion médica inmediata y en caso de tener una labor critica es muy probable que se
detenga el proceso, a menos que otro trabajador sirva de reemplazo por el lapso de
recuperacion del afectado. Como ejemplo estdn las torceduras importantes, fracturas
menores, intoxicaciones leves, dermatitis y asma.
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e Mayor (4): Dafio severo y que afecta negativamente la calidad de vida de la persona
afectada. El proceso se detiene si el trabajador es indispensable para la tarea asignada y
¢éste sufre una incapacidad de larga duracion o permanente. Generalmente se producen
dafios irreversibles a la salud el trabajador y debe encontrarse un remplazo para su puesto,
ademas de pagar la indemnizacidon correspondiente. Como ejemplo se tiene las
amputaciones, lesiones multiples, cancer, fracturas mayores e intoxicaciones severas.

e Catastrofico (5): Referente a fatalidad individual o multiple, o bien enfermedades o dafios
que acorten severamente la vida.

9.1.1.2. Probabilidad de ocurrencia del dafio

Define las actividades a realizar que presentan un riesgo latente y su repetibilidad respecto al
horario laboral. En especifico se deben considerar aspectos importantes como la sensibilidad
particular de un trabajador a un determinado riesgo, fallos en servicios, maquinaria y herramientas,
acciones basicas utilizadas para minimizar el riesgo y frecuencia de exposicion al peligro.

La definicion explicita de los rangos que representa esta caracterizacion queda a criterio del
evaluador. Se pueden definir a razon de varios métodos como la relacion entre medidas preventivas
y exposicion al riesgo, ciclos de repetibilidad o bien la utilizaciéon de informacion proveniente de
otras evaluaciones de riesgo con procedimientos y tareas similares. La probabilidad se divide en
cinco tipos predominantes como se muestra a continuacion:

e Rara (1): Posibilidad muy baja (0%-19%) lo que significa que nunca se ha dado en la
empresa o al menos no se tiene informacion de un incidente asociado al dafio.

e Improbable (2): Posibilidad baja (20%-39%) que implica la presencia de informacion
acerca del incidente y que ha sucedido en la empresa. Sin embargo el ultimo incidente no es
reciente (mas de diez afios de antigiiedad) y su repeticion es practicamente nula.

e Moderada (3): Posibilidad media (40%-59%) por lo que debe tenerse informacion al
respecto pero la repetibilidad de los incidentes es insignificante. En general han ocurrido
uno o dos incidentes en la empresa en su historia o se tiene informacion sobre una
ocurrencia comun en industrias similares.

e Muy probable (4): Posibilidad alta (60%-79%) lo que significa que se tiene mucha
informacion sobre incidentes anteriores y su repetibilidad es apreciable a pesar de tener mas
de un afio desde el Gltimo percance.

e C(asi cierta (5): Posibilidad muy alta (80%-100%) por lo que el desarrollo del incidente es
inminente. El dafio ha sucedido varias veces en un mismo afio y el riesgo que se corre esta
presente todos los dias laborales y es constante durante la jornada laboral.

9.1.1.3. Valoracion de riesgo

Con la probabilidad y severidad del riesgo totalmente definidas, se procede a interrelacionar y
sumar sus efectos mediante una matriz de valoracion de riesgos como la que se muestra en la Figura
9.1. A razon del nivel de consecuencias y la probabilidad de ocurrencia, se estratifica el riesgo
respecto a su tolerabilidad relativa a la poblacion afectada.
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CONSECUENCIA
PROBABILIDAD | Insignificante Menor Moderado Mayor Catastrofico

1.0

Casi cierta Alto Alto Extremo Extremo Extremo
o Muy probable Medio Alto Alto Extremo Extremo
e Moderada Bajo Medio Alto Alto Extremo
. Improbable Bajo Bajo Medio Alto Alto
22 Rara Bajo Bajo Medio Alto Alto

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 9.1. Matriz de valoracion de riesgos (Pickering & Cowley, 2010)

La determinacion del tipo de riesgo se utiliza para determinar si es necesario mejorar las acciones
de mitigacion actuales o bien implementar nuevos controles. El tipo de medidas a tomar y la
urgencia de aplicacion dependen proporcionalmente del riesgo obtenido en la matriz de valoracion.
En el método de Matriz de Riesgos se presenta una tabla de criterios sugeridos para cada tipo de
riesgo (Esta tabla se reproduce en el Cuadro 9.1), de manera que se tenga un punto de partida en la
formulaciéon de acciones de mitigacion y el intervalo de tiempo en que deben aplicarse (Oficina de
planeacion de la PGN, 2013). Se escogi6 este método de analisis y evaluacion del riesgo debido a
que fue el mas completo y que mejor se adaptada al proceso en estudio.

Cuadro 9.1. Nivel de exposicion o de severidad del riesgo

Riesgo Descripcion
Riesgo extremo, se requiere accion inmediata. Planes de tratamiento
Extremo requeridos, implementados y reportados a la alta direccion.
INACEPTABLE
Riesgo alto, requiere atencion de la alta direccion. Planes de tratamiento
Alto (A) requerido, implementados y reportados a los Jefes de Delegadas, Oficinas,

Divisiones, entre otras. IMPORTANTE

Riesgo moderado, aceptable, debe ser administrado con procedimientos

Medio (M) normales de control. TOLERABLE
Menores efectos que pueden ser facilmente remediados. Riesgo bajo, se
Bajo (B) administra con procedimientos rutinarios, riesgo insignificante. No se

requiere ninguna accion. ACEPTABLE

Teniendo claro el método de analisis de riesgo que se utilizara, se puede iniciar con la identificacion
de los factores de riesgo para cada zona de proceso previamente delimitada. Se definiran los
controles que se especifican en los planes de seguridad ocupacional de la empresa para cada tarea y
se introduciran acciones de mitigacion adicionales en los riesgos altos y extremos, de manera que el
riesgo se mantenga en condiciones controlables de trabajo. Para los medios y bajos se dispondran de
recomendaciones para disminuirlos lo mejor posible a razon de la intensidad del riesgo estudiado y
sus efectos en la poblacion afectada.
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9.1.2. Factores de riesgo

Antes de comenzar con un andlisis de riesgo, es imperativo determinar cualquier proceso, accion o
situacion que pueda desarrollarse como un efecto adverso hacia la empresa y los trabajadores que la
conforman. La identificacion de riesgos debe estar fuertemente ligada a la salud e higiene
ocupacional, y determinar tanto la probabilidad del incidente como intensidad o afectacion. En el
presente analisis se dividira el proceso en subsecciones a partir de su importancia respecto a toda la
operacion y el riesgo asociado.

9.1.2.1. Zona de almacenamiento de los transformadores contaminados

Esta seccidon abarca desde la carga y descarga de los transformadores y su almacenamiento dentro
de la empresa hasta el momento en que se llevan a tratamiento. La toxicidad asociada a los bifenilos
policlorados es la principal fuente generadora de riesgo en este proceso, seguido por la probabilidad
de accidentes debido al peso de los transformadores y las condiciones en que estos se encuentran.

9.1.2.1.1. Carga y descarga de contenedores

Este procedimiento se divide en dos tareas importantes, el traslado del transformador o contenedor
desde el sitio de almacenamiento hasta el camioén de transporte y la carga o descarga del
contenedor. Los riesgos asociados son la posible ruptura de un contenedor debido a una mala
manipulacion o estructura en mal estado (debido a un almacenamiento por un alto periodo de
tiempo y ataque de corrosion) y la posible caida de un contenedor sobre un trabajador debido a la
altura del cajon donde se encuentran. Un riesgo comun es el contacto con aceite contaminado con
PCB’s, debido a un derrame producido por alguno de los incidentes mencionados anteriormente.

La consecuencia de traslado se considera como moderada, debido a que un derrame puede significar
un contacto directo con el aceite contaminado, que a su vez implica la posibilidad de cloracné como
una afectacion de efecto inmediato (ademas de otras posibles afectaciones a largo plazo). La
probabilidad es media, debido a que los contenedores estan disefiados para soportar la corrosion y
esfuerzo mecanico por largos periodos de tiempo, pero los barriles y otros contenedores se
observaron bastante deteriorados debido al contacto con el agua durante el almacenamiento. El
riesgo es por lo tanto alto y debe de formularse una accion de mitigacion de accion inmediata.

El riesgo de caida de un contenedor del automotor se considera como moderado, ya que puede
producir lesiones y fracturas menores en caso de que caer encima de uno de los trabajadores. El
proceso principal no se detendria debido al percance pero puede que el trabajador termine
incapacitado. El riesgo se cataloga como improbable debido a que este tipo de incidentes suceden
muy pocas veces debido a la preparacion y experiencia de las personas que realizan este tipo de
labores. El riesgo es entonces medio y no es necesaria una medida de mitigacion.

9.1.2.1.2. Almacenamiento y riesgo de incendio

El préoximo riesgo a contemplar es la generacion de un incendio debido a la presencia de un material
tan inflamable como el aceite mineral. La consecuencia se considerara como mayor debido a las
consecuencias ya conocidas de un incendio como quemaduras y sofocamiento, pero también los
efectos de alta toxicidad de las dioxinas y furanos generados por combustion de PCB’s. La
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probabilidad es sin embargo rara, ya que aunque existe una posibilidad media de un posible derrame
de la sustancia, no existen sistemas en la empresa que generen chispa o flama abierta.

A menos que se incurra en una situacion especial dentro del drea de trabajo (como el contacto de
una chispa generada por el montacargas con una nube de vapor de aceite) no existira un riesgo
apreciable. Se estima que el riesgo sera plausible cuando se presente un derrame y este no sea
tratado inmediatamente, por lo que deben de realizarse acciones de mitigacion importantes hasta
determinar que no puede suceder (riesgo alto). En el Cuadro 9.2 se presenta el analisis resumido
para la carga y descarga de los transformadores.

Cuadro 9.2. Analisis de riesgo para el almacenamiento de los contenedores de aceite contaminado

Factor de riesgo Probabilidad Consecuencia Riesgo
Traslado de los Media Moderado Alto
contenedores
Caida de un contenedor Improbable Moderado Medio
Incendio o explosion Rara Mayor Alto

9.1.2.1.3. Medidas de mitigacion

Para el traslado de los transformadores y demas contenedores se recomienda agregar una tarea extra
de inspeccion exhaustiva de estos, de manera que se puedan identificar los mas susceptibles a un
derrame o fuga durante su movilizacion. Luego de lo anterior se recomienda el uso de equipos de
proteccion personal (EPP) durante la manipulacion de los transformadores escogidos como
deteriorados durante la carga y descarga, a pesar de los problemas como agotamiento por calor e
insolacion que se pueden presentar por su uso. El clima de la zona y la estructuracion definida de
rotacion de horarios podra disminuir los problemas antes mencionados por la utilizacién de EPP’s.

Contemplando una posible situacion de incendio debido a un derrame de aceite contaminado, se
debe de generar un procedimiento de alto rigor donde se revise el estado de la bodega antes de
utilizar el montacargas. Debe de analizarse la integridad de los contenedores antes de subirlos al
automotor y determinar cualquier fuga que ha pudo haber ocurrido durante el horario de descanso.
En caso de accidente y que se produzca un derrame del aceite, ademas de la proteccion personal y
tratamiento ordinario, debe de apagarse el montacargas y todo aparato electronico hasta que se haya
terminado por completo de tratar el incidente.

9.1.2.2. Almacenamiento y manipulacion del reactivo de sodio

En la hoja de seguridad confeccionada por Sigma-Aldrich (2014) el sodio se clasifica como una
sustancia que emite gases inflamables en contacto con agua (Categoria 1, codigo H260) y como una
sustancia altamente inflamable (R15). Como precauciones se tiene evitar el contacto con el agua
debido a reaccion violenta y posible ignicion repentina (P223), manipular y almacenar en atmosfera
inerte (P231 y P422), igniciéon espontanea (P232) y en caso de incendio utilizar polvo seco,
quimico seco o espuma contraincendios (P370 y P378).

Como medidas de seguridad laboral se recomienda utilizar lentes de seguridad, guantes de nitrilo,
ropa y/o delantal de material retardante de flama. Se debe tener a mano respiradores de rostro
completo tipo N100 o tipo P3 con respiradores remplazables tipo cartucho en caso de derrame y
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formacion de neblina caustica. Lo anterior es necesario debido a las propiedades corrosivas y de
reaccion del sodio metalico, y sus riesgos asociados S 26, S36/37/39, S43 y S45.

Debido a las caracteristicas mencionadas del reactivo de sodio, la posible consecuencia de un
derrame de esta sustancia se cataloga como moderado, porque aunque la reaccién con agua es
violenta y explosiva, el sodio metalico se encuentra en una dispersion de aceite mineral que evitaria
un incidente de proporciones catastroficas.

La probabilidad es rara debido a que la sustancia se encuentra en un contenedor metalico
generalmente nuevo, por lo que una fuga se ocasionaria en una condicion critica como un golpe
que atraviese la pared del contenedor. El riesgo se cataloga como medio y no es necesaria accion
inmediata de remediacion.

Cuadro 9.3. Analisis de riesgo para el almacenamiento del reactivo de sodio

Factor de riesgo Probabilidad Consecuencia Riesgo

Almacenamiento y Rara Moderado Medio
traslado

Como recomendacion se tiene que se realice un traslado diferenciado del reactivo de sodio para que
se tengan los cuidados y la atencion necesarios para evitar un incidente. También es importante
mantener el recipiente con el sodio en mezcla constante, de manera que si ocurre una fuga el aceite
mineral mantenga en dispersion el reactivo y no ocurra una reaccion violenta con la humedad
ambiental.

9.1.2.3. Sistema de declorinacion quimica

Debido a que el proceso de declorinacion quimica se import6d dentro de un contenedor, las tuberias
y distribucion estan definidas con el espacio disponible dentro de unos de éstos. Es por lo anterior
que aunque se separen del contenedor, todos los equipos deben mantenerse a una distancia similar
a como se encontraban durante su transporte.

El sistema de declorinacion quimica es homogéneo y unificado, por lo que puede analizarse como
un conjunto en un andlisis de riesgo. Los equipos que lo conforman son los tanques de
declorinacion, un desgasificador de vacio, el tanque de mezcla de reactivos, la centrifuga y
servicios como los cilindros de nitrogeno, sistema de separacion de efluentes y el tanque de
sedimentacion.

Debido a las dimensiones de los equipos y el acomodo determinado, el espacio disponible para
desplazamiento del personal es limitado, de un ancho promedio de un metro. La demarcacion de
zonas es deficiente a pesar de que el tamafio de los equipos no amerita una zonificacion muy
elaborada. Otro problema es que para el acomodo de los equipos y su distribucién en el reducido
espacio, es necesario utilizar mangueras y las tuberias se deben elongar y redirigir varias veces,
condensandose en el espacio e incomodando el mantenimiento y revision de los equipos a utilizar.

Determinando las propiedades del sistema conjunto, se define el riesgo de caida de un trabajador
dentro del contenedor, lo cual puede desencadenar incidentes como la ruptura de una tuberia o
manguera, contacto con superficies calientes como el desgasificador o reactor, inhabilitacion parcial
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o total de un equipo y ruptura del cristal que separa el proceso general de la salida de gases
provenientes del desgasificador (entre ellos vapor de agua). Las consecuencias a la salud
provocadas por la caida del trabajador pueden variar desde las magulladuras, golpes en la cabeza,
torceduras leves, fracturas y quemaduras leves.

Uno de los aspectos a considerar con mayor atencion es la disrupcion del proceso debido al
incidente mencionado anteriormente. Situaciones como accionar una valvula en el momento
inadecuado, presionar un boton del panel de control o la fuga de un fluido debido a la ruptura de
una tuberia 0 manguera ocasionan tanto un riesgo a la salud ocupacional como a la interrupcion de
un proceso productivo, generando pérdidas econdmicas en ambos aspectos industriales.

Se analizaré cada situacion generada por el riesgo de caida como un riesgo individual, de manera
que se pueda determinar las consecuencias y medidas de mitigacion de caso incidente. La
probabilidad si sera la misma para cada riesgo a menos que sea menor que la de caida de un
trabajador, la cual se catalogard como moderada puesto que la posibilidad existe debido al espacio
reducido para movilizarse por entre los equipos (aunque no sea muy comun el transito fluido a
través de éste). Generalmente se utiliza el panel de control de proceso y ciertas valvulas se accionan
en otras zonas pero luego de finalizar un subproceso, el cual puede durar mas de una hora.

Comenzando por el contacto con una superficie caliente, en el peor de los casos se pueden generar
quemaduras importantes en el trabajador (consecuencia moderada), dependiendo de la etapa de
procesamiento en que se encuentre el desgasificador. La posibilidad de tener contacto con el
desgasificador luego de una caida es muy baja (improbable), primeramente porque el equipo estd a
una altura por encima de un metro, y luego debido a que se encuentra al inicio del proceso, donde la
posibilidad de caida se minimiza por el espacio para transitar. Dentro del area de proceso no se
encuentran diferencias importantes de altura de suelo o posibilidad importante de derrames, por lo
que una caida del trabajador concluiria cuando mucho en magulladuras leves y sintomas asociados a
un dafio menor. Debido a lo anterior el riesgo de caida regular se considera medio y debe darsele un
seguimiento comun de salud ocupacional.

Otro aspecto a considerar es la ruptura del vidrio que funciona como ventana de observacion del
sistema de salida de gases provenientes del desgasificador. En general tienen una probabilidad baja
por las mismas razones que el apartado anterior, con la excepcion de que se encuentra en la salida y
no la entrada de la zona de proceso. La consecuencia del dafio varia desde quemaduras infringidas
por el vapor de agua hasta las cortaduras consecuencia del contacto con el vidrio quebrado, por lo
que el dafio se considera moderado y el riesgo asociado se cataloga como medio (por lo que
requiere medidas de control preventivas).

Para el caso de ruptura de una tuberia o desacoplo de una manguera por efecto de una caida de un
trabajador, el riesgo principal relacionado a salud ocupacional radica en el derrame ya sea de aceite
contaminado con bifenilos policlorados o solucién de sodio en aceite mineral. La problematica de
contacto con estas sustancias ya se analizo en el apartado de carga y descarga de transformadores,
por lo que se mantiene la consecuencia del dafio en moderado. La probabilidad es baja sin embargo,
ya que la fuerza necesaria para romper una tuberia de metal o uno de los sistemas de conexion de
una manguera es alta, por lo que seria necesario un percance de altas proporciones como una caida
con gran impulso. El riesgo para este apartado es por lo tanto considerado como medio.
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En el Cuadro 9.4 se presenta el andlisis resumido para el sistema de declorinacién quimica. Como
se denota no se requieren acciones de mitigacion importantes, sino que se pueden ofrecer acciones
de contencion que permitan una disminucion apreciable del impacto. Para el presente analisis se
formulan las siguientes recomendaciones para reducir la probabilidad de ocurrencia de cualquiera
de estos factores de riesgo:

e Realizar un analisis completo de las tareas de cada operario, de manera que se minimice la
movilizacidn de estos por entre los equipos y los pasillos angostos.

e Colocar al menos una baranda alrededor de los equipos (tomando como prioridad los que
se encuentren con la mayor cantidad de tuberias y mangueras) de manera que se puedan
utilizar para evitar una caida.

e Colocar lo mas cercano posible los sistemas de atencion a emergencias, de manera que se
evite un accidente mayor al intentar llegar con celeridad a estos. Ademas de lo anterior
debe realizarse un mapeo de rutas de emergencia para disminuir lo mayor posible la
distancia entre los sistemas de atencion y las salidas de emergencia.

Cuadro 9.4. Analisis de riesgo para el sistema de declorinacién quimica

Factor de riesgo Probabilidad Consecuencia Riesgo
Contacto con sup erficie Improbable Moderado Medio
caliente
Ruptura del vidrio Improbable Moderado Medio
Ruptura de una tuberia Improbable Moderado Medio

0 manguecra

9.1.2.4. Sistema de regeneracion de aceite

Este conjunto de equipos y operaciones también se condensan en un solo contenedor para su
transporte, en donde se tiene un sistema en paralelo de absorcion de particulas con Tierras de Fuller,
un desgasificador de la misma naturaleza que el del sistema de declorinacion, un tanque de mezcla
donde se homogeniza el aceite y ademas sistemas de adicion de aditivos.

Se trabajara con el mismo problema de espacio que el sistema de declorinacion quimica, con la
diferencia de que no se encuentra el riesgo de contacto con bifenilos policlorados. Al igual que en el
analisis anterior se definird la caida de un trabajador como una accién de probabilidad moderada,
mientras que existira el riesgo de contacto con superficie caliente (consecuencia moderada e
improbable) y golpe por caida (consecuencia menor). Las conclusiones obtenidas para estos
aspectos del andlisis anterior y la caracterizacion del riesgo son compatibles con este sistema de
regeneracion de aceite.

El término de disrupcion del proceso debido a la ruptura de una manguera o tuberia debe analizarse
distinto ya que el riesgo es menor sin la presencia de PCB’s. En este caso el contacto con aceite
descontaminado seria de consecuencias menores (irritacion y malestares leves) y la probabilidad
sigue siendo baja por la fuerza necesaria para generar la fuga. En el Cuadro 9.5 se muestra en
resumen el andlisis de riesgo para el sistema de regeneracion del aceite declorinado.
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Cuadro 9.5. Analisis de riesgo para el sistema de regeneracion del aceite

Factor de riesgo Probabilidad Consecuencia Riesgo
Contacto con superficie Improbable Moderado Medio
caliente
Ruptura del vidrio Improbable Moderado Medio
Ruptura de una tuberia Improbable Menor Medio
0 manguera

9.1.2.5. Tratamiento de emergencias

Aunque este aspecto solamente se desarrollara en caso de un derrame de aceite contaminado, es tan
importante analizarlo como lo es la generacion de sistemas de emergencias y mapeo de riesgos. Se
analizard ademads las tareas de lavado de herramientas contaminadas y revision de transformadores
eléctricos para determinar su reutilizacion o disposicion final.

Lo primero a analizar es la utilizacion del equipo de proteccion personal (EPP) ya que su utilizacion
por un periodo de tiempo elevado puede producir sofocacion, debilitamiento muscular y
deshidratacion. Debido a esto se considera un factor de consecuencia menor. Se tomara la
probabilidad de ocurrencia tomando como referencia la posibilidad de un derrame o contacto con el
aceite contaminado durante la manipulacion de los transformadores.

Tomando en cuenta las condiciones encontradas en los contenedores, la necesidad de revisar el
nicleo de los transformadores y el constante movimiento de estos para comenzar con la
declorinacion, se tomara la probabilidad como media. Con estas condiciones se define el riesgo de
una afectacion directa a la salud por el uso de equipos de proteccion personal como medio, y se
definiran acciones de contencion y correccion.

Para el caso del lavado de herramientas contaminadas con PCB’s, existe la posibilidad de contacto
tanto con la herramienta como con el disolvente utilizado para el lavado. Como se mencion6
anteriormente el contacto con una sustancia persistente como los bifenilos policlorados implica un
dafio moderado, por lo que se tomaréd esta misma determinacién para este caso en particular. Se
definira el factor como improbable ya que el tnico foco de contacto seria el cuarto de lavado,
ademas de que se desarrollara solamente por un contacto accidental de una herramienta o EPP con
el aceite contaminado.

En el Cuadro 9.6 se resume el analisis para este factor en especifico. Se formularon las siguientes
recomendaciones para disminuir la probabilidad de ocurrencia de estas situaciones y accidentes,
utilizando al minimo los recursos econdémicos de la empresa:

e Ya que todos los operarios deben contar con sus respectivos equipos de proteccion
personal, se deben establecer horarios estrictos rotatorios, de manera que se minimice el
tiempo que una misma persona se encuentra laborando con su EPP completo.

e Es importante capacitar a todos los operarios en términos del lavado de herramientas y
equipos de proteccion personal, ya que seria complicado y riesgoso tener a una sola
persona a cargo de estas labores.
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e Utilizar la menor cantidad de personal posible, y rotarlo con labores que se realicen al aire
libre y sin utilizacion de equipos de proteccion personal, de ser esto posible.

Cuadro 9.6. Analisis de riesgo para el tratamiento de emergencias

Factor de riesgo Probabilidad Consecuencia Riesgo
Uso de EPP Moderada Menor Medio
Operaciones de lavado Improbable Moderada Medio

9.1.3. Observaciones y recomendaciones generales hacia la empresa

El objetivo principal de las listas de chequeo era tener certeza de que el proyecto cumpliria con
todos los requisitos definidos en el Requerimiento de servicio de La Compaiiia, y todos los
reglamentos que este documento determinara pertinentes. Con la informaciéon recopilada se
pudieron realizar los analisis anteriores, sin embargo ciertas observaciones se enunciaran en este
apartado mas como recomendaciones de seguridad que como factores de riesgo.

Segun Barquero (2014) en la empresa se contaba con un sitio donde se colocaban las fichas de
seguridad (MSDS) pero este no estaba correctamente demarcado. Ademas de lo anterior el sistema
de atencion de derrames no daba abasto en términos de una fuga de alto volumen. Es importante
resolver estos problemas ya que aunque se realicen esfuerzos arduos para evitar una emergencia,
estas pueden suceder en cualquier momento y seria muy peligroso tener un derrame de aceite
contaminado sin tener capacidad para retenerlo. Es sabido ademas que en una emergencia se debe
actuar con celeridad por lo que debe identificarse todo lo mas claro posible.

En términos generales de seguridad en oficinas y centros de reunion, se tiene la recomendacion de
que se coloque una escalera de emergencia para el segundo piso, ya que solamente se cuenta con
una escalera tipo caracol la cual dificultaria enormemente la evacuacion de esta planta. Esta zona se
encuentra con buena ventilacion e iluminacion, por lo que faltaria solamente la actualizacion del
plan de emergencias para tomar en cuenta las nuevas sustancias.

9.2. Analisis de riesgo de tipo operacional

El riesgo operacional se relaciona intrinsecamente con los factores de riesgo relacionados con las
operaciones unitarias del proceso, y como estas pueden producir varios tipos de efecto en su
entorno. A diferencia del riesgo de salud ocupacional, el operacional puede tener una consecuencia
directa tanto en los trabajadores como en el producto final, y afectar el aspecto econdémico de la
empresa en situaciones mas alla de lo referido a las garantias sociales del trabajador.

A razdn de las metodologias de decision presentadas por el Instituto Americano de Ingenieros
Quimicos (1992) se determind como método de analisis el denominado como HAZOP (en inglés
Hazard and Operability Analysis) por su nombre en inglés. Se eligid este método ya que se tiene a
mano los diagramas de flujo de proceso, ademas de informacion detallada de los sistemas de control
automatico de los equipos. Ademas de lo anterior se sabe que este método es recomendado para la
etapa de diseflo en que se encuentra y para procesos por tandas.
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9.2.1. Analisis HAZOP

Es un estudio y herramienta utilizada para determinacion de riesgos asociados a procesos en la
planta, a base de una segmentacion del proceso general y el estudio de las posibles eventualidades
que pueden ocurrir. Es uno de los analisis de riesgos mas utilizados en el mundo debido a su orden,
relativa sencillez y extenso rango de aplicabilidad.

Se realiza una lista de equipos o sub procesos y para cada uno se extienden situaciones o acciones
que introduzcan un factor de riesgo en el sistema, para luego enumerar recomendaciones y
observaciones en general para cada problema generado (Hyatt, 2003).

El Instituto Americano de Ingenieros Quimicos (1992) muestra al método HAZOP cé6mo un método
que se defini6é en un principio para un nuevo disefio o tecnologia, y que se reproduce de la mejor
manera si es realizado por un equipo interdisciplinario de expertos. Lo anterior no se definira como
importante debido a que el analisis que se desea es preliminar, ademds de que este método genera
los resultados optimos para el uso a futuro de la informacion. Otro aspecto a considerar es que la
mayoria del equipo de declorinacién quimica y regeneracion se encuentra automatizado, por lo que
se enfocara el método en los procesos que cuenten con menor cantidad de sistemas de control
automatico.

La metodologia se basa en la separacion del proceso general en “nodos de estudio” generalmente
representados por un equipo o sistema de importancia. Para cada uno de estos nodos se definiran
palabras guia, las cuales se combinardn con parametros de disefio para representar factores de riesgo
denominados como “causas”. En el Cuadro 9.7 se muestran las palabras guia mas cominmente
utilizadas en este tipo de analisis, aunque no deberia limitarse el procedimiento al uso exclusivo de
estos ejemplos mostrados.

Cuadro 9.7. Palabras guia comiinmente utilizadas para un andlisis HAZOP

Palabra guia Significado
No Ausencia o negacion del criterio de disefio
Mas Incremento cuantitativo del parametro
Menos Decremento cuantitativo del parametro
Parte de Disminucioén cualitativa
Ademas de Aumento cualitativo
Inverso Obtencion de un efecto opuesto al esperado
Diferente de Sustitucion completa

Luego de definir las causas, es posible generar las consecuencias relacionadas con estas, los
sistemas de seguridad necesarios y las recomendaciones definidas para minimizar la probabilidad de
ocurrencia del riesgo.

Como resultado final se tendran los riesgos de operacion a considerar en un manual de atencion de
emergencias y las acciones de mitigacion para mejorar los sistemas de control de proceso. Se
definen las protecciones como los sistemas de control de proceso ya existentes en los equipos e
instrumentacion de la empresa, pero que son insuficientes para mantener el riesgo operacional en un
nivel aceptable.
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En el Cuadro 9.8 se muestra un ejemplo de la aplicacion de la metodologia HAZOP en un sistema
de reaccion por tandas de fosfato diamonio. Se definen las situaciones o acciones de riesgo segliin
causa y efecto, y finalmente recomendaciones para solventarlas. En la Figura 9.2 se muestra el

diagrama de flujo de proceso, para ejemplificar mejor la informacion del HAZOP.

Cuadro 9.8. Segmento de un analisis HAZOP para un sistema de reaccion por lotes

Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Acciones
Introduccion de Revisar el procedimiento de
amoniaco en el Posible liberaciéon  Indicador de nivel introducciéon de amoniaco al

Nivel alto tanque sin tener el ~ de amoniaco en el en el tanque de tanque de almacenamiento
espacio adecuado area de trabajo almacenamiento para asegurar que hay
disponible espacio disponible.
. . Valvula de alivio Considerar mandar el gas
Indicador de nivel . .
) del tanque de proveniente de la valvula de
falla (bajo) en . . .
. almacenamiento a alivio a un sistema de
tanque de amoniaco ; .
la atmosfera. tratamiento.
Considerar agregar una
alarma independiente de
nivel alto en el tanque.
Amoniaco sin
. i 11 1 .
La valvula A de feacclonar fiega a ., Considerar agregar una
. tanque de Revision .
. control de flujo de . o alarma/apagado del sistema
Flujo alto . almacenamiento periddica de la . .
amoniaco falla . para niveles altos de flujo
. de fosfato de valvula A .
(abierta) . de amoniaco al reactor.
amonio y sale al
ambiente
. . Detector de . As.ffgurarse que.la.
Indicador de flujo . inspeccion y mantenimiento
. amoniaco y ;
falla (bajo) de la valvula A son
alarma

Operario indica
muy alto el nivel de
flujo de amoniaco

adecuados.

Asegurarse una adecuada
ventilacion del area de
trabajo y considerar
conseguir un tanque cerrado
de almacenamiento de
fosfato de diamonio.
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Figura 9.2. Diagrama de flujo de proceso para el sistema por lotes (Adaptacion de Batres, Takashi,
Shimada, & Tetsuo, 2008)

9.2.2. Evaluacion de riesgo de proceso

A continuacion se presentara el analisis HAZOP aplicado para el proceso analizado, dividido
cuantitativamente en nodos de estudio para mejorar el enfoque del método. Se tomard como
supuesto que el sistema de control y alarmas provisto en el panel de control de cada modulo no
fallara, pero como este puede apagarse se analizard como una proteccion no del todo segura. Se
recomendaran medidas de control suplementarias cuando se concluya que sea necesario.

Se dividi6 el sistema en seis nodos primarios, representando los subprocesos de mayor importancia
del tratamiento del aceite. Para cada nodo se realizara un HAZOP independiente, pero estos se
veran intrinsecamente relacionados por las conexiones fisicas entre cada subproceso.

9.2.2.1. Sistema de inyeccion de nitrogeno

En este subsistema se tomara en cuenta el cilindro de nitrogeno en funcionamiento y los equipos a
los cuales se alimenta el gas, siendo estos el tanque de mezcla para preparacion de dispersion de
sodio, el cilindro de almacenamiento de dispersion de sodio y los tanques de declorinacion quimica.
Se define como analisis cuantitativo por lo que las palabras guia de mayor importancia seran de esta
indole, y como sistemas de control se tendra solamente las valvulas de apertura y manometro del
cilindro de nitrégeno.
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Cuadro 9.9. Analisis HAZOP para el sistema de inyeccion de nitrogeno

Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Acciones
. ., Considerar la utilizacion de
Riesgo de explosion . . .
, . . Manoémetro del  una alarma de nivel bajo del
1.1 No hay Vélvula falla  por reaccion de sodio o o .
. * o cilindro de cilindro, para evitar que se
flujo (cerrada) metélico con nitréogeno vacie y el operador no se dé
humedad ambiental £ yerop
cuenta.
Realizar una revision
periddica de la valvula,
El cilindro mandémetros y las conexiones
esta vacio y lineas de transporte de
nitrogeno para descartar
fugas.
Fuga en .
e Considerar la compra de una
cilindro o . L .
valvula con medicion de flujo
manguera de [
y control automatico de este.
transporte
, Sobrepresion , Considerar la compra de una
. . Valvula falla P Manémetro del . omp
1.2 Mis flujo R desconocida en los 1 vélvula de medicién y control
(abierta) cilindro

tanques receptores

de flujo.

*Se contemplara ambos fallos de una valvula pues no se tiene informacion del tipo de valvula a utilizar

Del anélisis anterior se contemplan las siguientes observaciones:

e No se contempla flujo inverso ya que los receptores manejan siempre sustancias liquidas a
presion atmosférica, por lo que un regreso de estos por la linea de gas no seria posible en
condiciones normales de operacion.

e El estudio de bajo flujo seria muy similar al de no flujo para este analisis, con la diferencia
de que la valvula no fallaria totalmente. Se toman las recomendaciones de flujo nulo como
suficientes para tratar este riesgo, por lo que no se agreg6 en el cuadro HAZOP de analisis.

e Se asume que ninguna de las sustancias contienen contaminantes de importancia dentro de
sus contenedores originales, por lo que no es necesario contemplar posibles efectos
adversos relacionados a este aspecto.

9.2.2.2. Sistema de distribucion de sodio metalico

Este nodo es representado por el cilindro de sodio metalico, la balanza para determinar el nivel
dentro del contenedor, la entrada de nitrégeno (que desplaza el sodio y genera su movimiento hacia
afuera del cilindro) y el tanque de mezcla para ambientar la solucion antes de los reactores. El
sistema no cuenta con un sistema de control de nivel electrénico o valvulas reguladas por este
medio.
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Cuadro 9.10. Analisis HAZOP para el sistema de distribucion de sodio metalico

Desviacion Causas Consecuencias  Protecciones Acciones
2.1 No hay Balanza fglla °  Mezcla incompleta Considerar agregar una
. no es revisaba . . Balanza alarma complementaria para
flujo . aceite/sodio . . .
por el operario nivel bajo de sodio.
No hay Aceite 1o declorinado Utilizar una ValV}lla de flujo
entrada de que tenga un sistema de
. sale del reactor i,
nitrogeno (1.1) control automatico
Valvula falla
(cerrada)
Demasiado
. . nitrogeno Mezcla incorrecta de Considerar el uso de valvulas
2.2 Mas flujo dentro del . . . .
aceite/sodio de flujo y control automatico
contenedor de
sodio (1.2)
Vilyula falla~ LXCeso de sodio
(abierta) metalico en los.
productos de reaccion
Nivel bajode  Mezcla incompleta en
2.3 Menos . L
. sodio en el tanque de medicion Balanza (Igual que en punto 1.1)
flujo . .
cilindro de sodio
Operador no . . o ,
revisa la Derrz.ime de sodio Rev1s1oq periodica de la linea
metalico en la zona y conexiones a los equipos y
balanza a .
. de trabajo contenedores
tiempo.
Ruptura o fuga
2.4 Flujo POCZ: al:sldad ci(lji?:zitf;n cizicolccl)ilz)ccl:eoln Manémetro del (Igual que en punto 1.1)
inverso & cilindro de gas guatq p ‘

nitrogeno (1.1) aceite mineral
Fuga de gas
nitrégeno o
dispersion de
sodio

Colocacion de una valvula
check a la salida del
contenedor de sodio

9.2.2.3. Sistema de tanques de reaccion

Este es el nodo mas importante del analisis, ademas de ser el mas complejo por ser el punto de
conexion de los otros nodos estudiados. El sistema consta de los dos tanques de declorinacion
colocados en paralelo, conectados por el sistema de calentamiento y recirculacion del aceite, y un
tanque de agua en caso de necesitarse esta sustancia luego de la reaccion.

Finalmente se deben tomar en cuenta las tuberias de conexion del sistema de nitrogeno, aceite
deshidratado, la salida de gases generados de los reactores y mezcla de sodio metalico y aceite
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tratado. Cabe destacar que los riesgos asociados al nitrogeno gaseoso ya se analizaron en el HAZOP
del sistema de distribucion de este gas.

Cuadro 9.11. Analisis HAZOP para el sistema de tanques de reaccion

Desviacion Causas Consecuencias  Protecciones Acciones
3.1 No hay Sensor Revision periddica del
aumento de  Calentador y/o No se realiza la Y calentador eléctrico, y un
., controlador de . .
temperatura sensor falla reaccion medidor secundario de
S temperatura
inicial temperatura
, . Valvula de . . Conseguir una valvula que
3.2 Mas flujo Mayor presion en Valvula de onseg 24
. entrada falla cierre en fallo, ademas de
de aceite . tanque entrada . .. A
(abierta) realizar revisiones periddicas
Declorinacion Colocar una valvulas de alivio
incompleta de presion
4 Ma Igual n ., Igual n locar una alarm |
3 as (Igual que e Aumento de presién (Igual que e Colocar una alarma de alta
temperatura punto 3.1) punto 3.1) temperatura
Aceite comienza a Colocacioén de una valvula de
degradarse alivio
Apagado de emergencia del
calentador y aumento
simultaneo de la agitacion
3.6 Menos Fuga en Derrame de aceite Valvula de Revision periddica de lineas de
flujo de aceite tuberias contaminado aceite tuberia
. L . Definir la cantidad de sodio en
Valvula de Sodio sin reaccionar ol tanaue v aerecar la cantidad
aceite falla dentro del tanque de dque y agregar
L de aceite necesaria para su
(cerrada) declorinacion .
procesamiento
3.7 Menos (Igual que en Reaccion lenta o (Igual que en Colocar una alarma de baja
temperatura punto 3.1) incompleta punto 3.1) temperatura
Colocar un calentador
secundario
3.8 Menos ,
. L, Valvula de . o .
flujo de Fuga en Declorinacion Revision periddica de las lineas
, . entrada de .
mezcla de tuberia incompleta . y valvulas de control
. sodio
sodio
Valvula de
entrada de Derrame de sodio en

sodio falla
(cerrada)

el area de trabajo
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Cuadro 9.11. (Continuacion) Analisis HAZOP para el sistema de tanques de reaccion

Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Acciones
3.9 Menos Motor de Mala dispersion Determinacion Medidor y/o controlador de
agitacion rotacion falla dentro del tanque auditiva revoluciones
Declorinacion Revision periddica del motor y
incompleta el agitador mecanico
Vilvula de Contaminacion del .
. entrada de . Valvulas de
3.10 Flujo . tanque de medicion oy o ,
. sodio y/o la de . entrada y Revision periddica de valvulas
inverso . de sodio y/o
aceite falla(n) deseasificador control
[abierta(s)] &
Conseguir valvulas que cierren
en fallo y valvulas check en
ambas lineas
Colocar una alarma de flujo
que se active solamente durante
la declorinacion
Desgasificador . e,
. . ., L Acciones de mitigacion
3.11 Ademéds  no deshidrata  Reaccion exotérmica . .
. - Desgasificador ~ mencionadas en el caso 5 del
de agua el aceite (caso o explosion
HAZOP
5)
Formacion de
hidrégeno
Declorinacion
incompleta
. alvul alvul L ol
3.12 Diferente Vilvula de (Igual que en el punto Vilvula de Revision periodica de la
. tanque de agua entrada de .
de aceite . 3.11) valvula
falla (abierta) agua
Operario no
i 1 . .
crerra ta Alarma de flujo que se active
valvula luego o
durante declorinacion
de su
utilizacion

Colocar una valvula que cierre
en fallo y durante declorinacion

9.2.2.4. Centrifuga de lavado del aceite dieléctrico

Es un nodo que consta de la centrifuga, el receptor de lodos, recipiente de sélidos acumulados y las

tuberias de entrada y salida. Trabaja generalmente a presion y temperatura atmosférica, aunque los
residuos de la declorinacion pueden estar a una temperatura mayor. La centrifuga se encuentra

automatizada al igual que el sistema de declorinacion, sin embargo esto no implica que el riesgo de
situaciones adversas sea despreciable.



Cuadro 9.12. Analisis HAZOP para la centrifuga de lavado del aceite dieléctrico
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Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Acciones
4.1 Maés aceite Valvula de Disrupcion del Valvula de flujo Colocar una valvula que
aceite falla proceso de aceite cierre en fallo
(abierta)
Producto Revision periddica de las
contaminado y valvulas y controladores
fuera de
especificacion

4.2 Mas agua
de lavado

4.3 Menos
aceite o agua

Valvula de agua
falla (abierta)

Fallo en valvula
0 bomba
correspondiente

Fuga de liquido

Presion alta en la
centrifuga

Presion alta en la
centrifuga

Disrupcion del
proceso

Gran cantidad de
agua contaminada

Producto
contaminado

Disrupcion del
proceso

Separacion
deficiente de las
fases

Derrame de

residuos peligrosos

Valvula de flujo
de agua

Valvulas de
control

cierre en fallo.

Alarma de flujo alto en

tuberia de agua

lineas de proceso

Sistema de control
especializado en mantener la
relacion aceite/agua en la

centrifuga

Alarma de alto flujo de aceite

Colocar una valvula que

Revision periddica de las
valvulas y controladores

Alarmas de flujo para ambas

Revision periddica de las
tuberias y valvulas para
determinar su estado actual

9.2.2.5. Desgasificador de aceite dieléctrico

Este sistema consta del recipiente donde se encuentra el aceite contaminado o declorinado
(dependiendo de cual desgasificador se trate), el desgasificador, las tuberias de entrada y salida, el

calentador eléctrico, la bomba de vacio y el sistema de recirculacion de aceite. Este ultimo

procedimiento se realiza para enfriar un poco la resistencia eléctrica, mediante el paso del aceite por

la valvula de entrada (V-1), la de salida (V-2) y la de recirculacion (V-R).

El sistema consta de una alarma de vacio insuficiente, una para sobrecarga de las bombas de flujo y
otra para un valor fuera del rango determinado en el controlador de temperatura. Todas las alarmas

son visuales y sonoras, pero se cuenta con un botén denominado “manual” que detiene el control
automatico y alarmas por lo que existe el riesgo de accidentes a pesar de estas.
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Cuadro 9.13. Analisis HAZOP para el desgasificador de aceite dieléctrico

Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Acciones
5.1 No hay V-1 falla . . Manometro de Cambio por una valvula se
X No hay recirculacién -,
flujo (cerrada) presion abra en fallo.
Filtro de
rticul . -
particuras Aumento de presion Alarma de presion elevada
obstruido o
dafiado
Fuga en . Revision periddica de los
tuberia Golpe de ariete filtros, tuberia y V-1
Proceso detenido Definir tle.rflpo promedio de
obstruccion de los filtros
5.1 No hay Derrame de aceite
flujo contaminado
Sensor y/o Sensor v/o
5.2 Mas controlador de . Y Colocar una valvula de alivio
Aumento de presion controlador de .,
temperatura temperatura de presion
temperatura
falla
Alarma de alta presion
Sensor y/o Sensor v/o
5.3 Menos controlador de Aceite no Y Definir un mayor tiempo de
. controlador de
temperatura temperatura deshidratado proceso
temperatura
falla
’ Revisid i .,
Vilulade el controtador
control V-1 P Y
sensor
Colocar un sensor de
humedad
5.4 Menos Bomba de Aceite no Lector digital de
., , ) = Colocar sensor de humedad
presion vacio falla deshidratado presion
Lector de Revision periddica del lector
presion falla digital de presion
. . 1 alvul
5.5 Menos V-2 falla Aceite no Vélvula de Czi(;:f; ::?a\;?ov?eii(g?;nse
aceite (abierta) deshidratado control V-2 N
periddica.
Fuga en Derrame de aceite
tuberia

contaminado

Colocar sensor de humedad

Revision periddica de la
tuberia
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Cuadro 9.13. (Continuacion) Analisis HAZOP para el desgasificador de aceite dieléctrico

Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Acciones
5.6 Flujo Vialvula V-1 . Vélvula de Colocar una valvula que se
. . Proceso detenido .
inverso falla (abierta) control V-2 cierre en fallo
Activacion de . ., g
reciclo durante Aceite no Revision periddica de la
deshidratado valvula V-1

el proceso

Proceso debe
reiniciarse
completamente

9.2.2.6. Sistema de regeneracion del aceite dieléctrico

Este nodo consta de las torres de adsorcion de Tierras Fuller y el sistema de adicion de aditivos.
Como este proceso se realiza sin la utilizacion de quimicos peligrosos y a temperatura y presion
ambiente, el riesgo de proceso asociado es bajo. Se cuenta con valvulas a la entrada y salida de
cada torre y una bomba de empuje de aceite al sistema en paralelo de regeneracion.

Cuadro 9.14. Andlisis HAZOP para el sistema de regeneracion del aceite dieléctrico

Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Acciones
6.1 No hay Vilvula de . Manoémetro de Cambio por una valvula se
. entrada falla Proceso detenido -,
flujo presion abra en fallo.
(cerrada)
Valvula de

Revision periddica de la

salida falla Aumento de presion . .
tuberia y valvulas
(cerrada)
Controlador que apague la
Fuga en bomba en caso de un aumento
tuberia considerable de presion en la
tuberia
Valvula de . .
6.2 Mas flujo entrada falla Aumento de presion Manom.eFro de Alarm'a de flujo elevado en
(abierta) presion valvula de entrada

Revision periddica de

Aceite no regenerado , ,
valvulas y mandémetro

9.2.3. Conclusiones generales del analisis HAZOP

Luego de determinar los posibles focos de riesgo operacional en cada nodo o segmento del proceso,
se determind que varios tipos de riesgo se repitieron en varios de los nodos del sistema. Se
recomendo principalmente las valvulas que cierran en fallo, ya que interrumpen el flujo de proceso
y evitan que haya mezclas incorrectas de sustancias o que generen un riesgo ocupacional inmediato.



156

Es importante tener en cuenta que inclusive teniendo el sistema de alarmas provisto en el sistema de
declorinacion y regeneracion de aceite, en la manera de lo posible deben de tenerse al menos dos
medidas de mitigacion, ya que existe la posibilidad de que una falle. Existen riesgos de importancia
en este tipo de procesamiento (explosion dentro de un reactor por ejemplo) y la mayoria se
relacionan intrinsecamente de tal manera que uno origina al otro en el siguiente nodo de operacion.

Deben realizarse revisiones periodicas de todas las valvulas y lineas de flujo de proceso, de manera
que se realicen lo mas consecutivamente posible como lo permita la operatividad del proceso y
costo asociado. Como es un método por tandas no se espera la ocurrencia de fugas hasta un
desgaste importante de las tuberias, pero la peligrosidad asociada del aceite contaminado y el sodio
metalico implica un riesgo elevado en caso de una fuga o derrame.

Para el caso de aumento de presion dentro de los equipos en estudio, deberia de analizarse el
aumento critico de presion que se puede esperar para cada caso, y con la informacion del material
con el que se construyd el equipo, determinar el riesgo de ruptura o deformacion del metal. Lo
anterior es necesario para determinar la necesidad de una valvula de alivio de presion, debido a que
su instalacion implica un costo elevado y se necesita atravesar la pared de los tanques,
comprometiendo la hermeticidad dentro de estos equipos.

Es importante mencionar que este analisis se realiz6 con la idea de que los operarios entienden
completamente los procesos realizados y la funcidon de todos los equipos y valvulas. Esto se asume
debido a la simplicidad de las operaciones realizadas y las capacitaciones que se realizaran por parte
del personal de la Empresa que disefid los equipos.



CAPITULO X: ANALISIS DE LA PRACTICA DIRIGIDA

Luego de la conclusion de los analisis de cada aspecto determinante del proceso de declorinacion,
es necesario recapitular y estipular los factores que facilitaron o dificultaron la realizacion del
trabajo. Lo anterior se realiza de manera que se pueda definir y cuantificar los beneficios obtenidos
por la realizacion de la practica dirigida tanto para el estudiante como para las empresas
involucradas en el proceso que se estudio.

10.1. Facilidades y oportunidades

Dentro de este aspecto se definiran los insumos y facilidades que otorgaron tanto la Compaifiia
como la empresa encargada del proceso, la Universidad de Costa Rica e instituciones similares.
Cabe recalcar que al ser un proyecto de trabajo final tipo practica dirigida, generalmente se requiere
de una mayor cantidad de recursos e insumos para realizarlo.

En la Compaiiia se facilitaron las instalaciones en caso de necesitarlas para trabajar en los analisis y
demas estudios realizados, ademas de que se ofrecid todo el apoyo técnico y humano para apoyar
las labores del estudiante. Entre algunos ejemplos se tiene la realizacion de giras a los diferentes
planteles de la Compaiiia, toma de muestras de aceite para su estudio, transporte y se brindo
informaciéon de suma importancia para el analisis del proceso relacionado directamente con la
Compeafiia.

La empresa encargada del proceso permitio dos visitas a las instalaciones, una al inicio de la etapa
constructiva y otra cuando se estaba a la mitad de este proceso. Ademas de lo anterior otorgod la
informacion de los planes para el proceso nuevo (seguridad ocupacional, calidad, emergencia,
trabajo y manejo de residuos), diagrama de flujo de los equipos a importar y toda la demas
informacion que les perteneciera legalmente.

En la Universidad de Costa Rica se tuvo la facilitacion de informacion por medio de bases de datos
profesionales, gran cantidad de libros relacionados al tema y consulta técnica con profesores
expertos sobre temas especificos necesarios para los analisis. Ademas de lo anterior siempre se tuvo
acceso a instalaciones y tecnologia para apoyo del estudiante y el acceso a contactos con otras
instituciones que podrian brindar beneficios clave para la realizacion del proyecto.

En el Centro de Investigacion de Productos Naturales (CIPRONA) se facilitaron los reactivos,
cristaleria y equipo de Cromatografia de gases acoplado a un espectrofotometro de masas. Gracias a
esto se pudo obtener una composicion quimica promedio del aceite propiedad de la Compaiiia, para
asi realizar un analisis de proceso adecuado.

Se obtuvo accesibilidad a informacién importante en muchas instituciones del Estado como el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes, Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA),
Direccion de Gestion de Calidad Ambiental (DIGECA), entre otras. Instituciones privadas como el
Colegio de Ingenieros Quimicos y profesionales Afines (CIQPA) también brindaron gran cantidad
de informacion para la realizacion de los analisis.

En general el conocimiento adquirido durante los cursos optativos de la Universidad permiti6 la
utilizacion de métodos de trabajo con los que ya se tenia cierta familiaridad, mientras que los cursos
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regulares permitieron establecer el proceso como un objeto de estudio que debia ser analizado por
los distintos aspectos seleccionados. Las consultas realizadas a varios profesionales de la
Universidad de Costa Rica brindaron una gran cantidad de informacion que no se encontr6 en la
literatura regular.

10.2. Obstaculos y dificultades

A pesar de toda la ayuda otorgada por las personas e instituciones mencionadas anteriormente, se
generaron varios problemas durante la realizacion de la practica dirigida. La mayoria de estas
dificultades no pudieron preverse con una planificacion adecuada y definicion de los métodos de
trabajo, ya que surgieron cambios durante la practica que variaron significativamente el plan que se
tenia esquematizado.

El principal obstaculo fue la falta de informacion, a pesar de que se obtuvo una gran cantidad de
esta por parte de ambas empresas involucradas. Debido a que la practica transcurri6 en el ambito de
preparacion legal del proyecto, y ocurrieron atrasos fuera del control de los asociados, no se pudo
presenciar la puesta en marcha del proceso estudiado. Los documentos obtenidos fueron suficientes
para realizar los andlisis con la precision que se establecid, sin embargo fue necesaria una
investigacion exhaustiva sobre procesos similares para amalgamar la informacion y establecer
parametros que no se tenian del todo claros.

Otra dificultad fue la amplitud del tema a desarrollar, junto con su delimitaciéon como proyecto de
graduacion de licenciatura. Como es sabido el analisis completo de un proceso puede ser un trabajo
de meses e inclusive realizado por un equipo multidisciplinario de profesionales, por lo que era de
suma importancia determinar la profundidad con que se trataria cada aspecto en estudio. Se
establecié como objetivo un analisis de proceso preliminar, como el realizado cuando se investiga
un proceso nuevo y desea estudiarse su factibilidad para implementarlo en un futuro cercano.

Existieron ciertas dificultades menores como trabas legales, no disponibilidad de recursos,
dificultades de comunicacion y la necesidad de obtener conocimientos para realizar algunas de las
tareas del proyecto. Lo anterior concluyd en una cantidad importante de tiempo muerto, el cual es
comun en proyectos donde se requieren permisos, insumos ¢ informacion de otras empresas.

10.3. Resultados obtenidos y conclusiones de los analisis

En este apartado se definiran y esquematizaran los resultados obtenidos durante la realizacion de la
practica dirigida, de manera que se analice si se cumplieron los objetivos que se establecieron. Es
importante recalcar que la finalidad de este trabajo era la obtencion de un beneficio teérico/practico,
por lo que las conclusiones se definirdn con respecto a este argumento.

Con la realizacion de la investigacion bibliografica, se logrd obtener una base tedrica suficiente para
definir los antecedentes del proceso, de manera que se pudiera obtener una idea general de este.
Toda esta informacion establecid las bases para realizar los analisis, y permiti6 un mejor
entendimiento del aceite, los transformadores, sus contaminantes y el proceso de declorinacion con
sodio metalico.
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El anélisis de tramitologia fue sumamente beneficioso para la Compaiiia, ya que establecid los
reglamentos que le competen a la realizacion del proceso, ademas de los permisos necesarios para
iniciarlo. En especifico se requeria la informacion de tramitologia referente al Colegio de Ingenieros
Quimicos y Profesionales Afines, de manera que se establecieran los documentos y planos que se
necesitaban para realizar el proyecto siguiendo los lineamientos de la Ley organica que lo rige. Con
esta informacion se pudo asegurar la legalidad del proceso y la corroboracion de que la empresa
encargada iniciara labores con todos los permisos y tramites requeridos.

Con el analisis del proceso de declorinacion, se pudo ahondar en los detalles de la reaccidon, como
las caracteristicas de los reactivos y productos, mecanismos, equipos necesarios y caracteristicas
generales (presion, temperatura, entre otras). Lo anterior permitidé un mejor entendimiento del
proceso, de manera que se tuviera la informacidon necesaria para realizar los analisis posteriores a
éste. Al ser un proceso nunca antes realizado en el pais, es de suma importancia que se encuentre
sumamente estudiado, de manera que no existan problemas inesperados al ejecutarlo.

Con el analisis de los sitios de almacenamiento, se logro establecer el estado fisico de los
contenedores de aceite contaminado con PCB’s perteneciente a la Compaiiia, y con esto definir
recomendaciones a razon de lineamientos internacionales. Ademas de lo anterior se logrd establecer
mejoras a las instalaciones de almacenamiento, de manera que se disminuyera el riesgo de fuga y
contacto de cualquier ser vivo con los bifenilos policlorados. Se definieron acciones que pudieran
ejecutarse con la menor cantidad de recursos posibles, de manera que se pudiera almacenar los
transformadores durante el tiempo que se necesitaba para poner en marcha el proceso de
declorinacion.

Con la evaluacion del transporte de materiales peligrosos, se definieron los principales riesgos de
cada sustancia, a razéon de las propiedades establecidas en sus hojas de seguridad. Gracias a lo
anterior se pudieron establecer procedimientos y normas de seguridad para un transporte adecuado
de las sustancias. En general se obtuvieron recomendaciones para la empresa encargada del
proceso, de manera que utilizando los recursos a su disposicion se pudieran disminuir los riesgos lo
mejor posible. Se establecieron las caracteristicas de los medios de transporte y las mejores rutas de
paso segun la tramitologia asociada.

Con el estudio del tratamiento y disposicion final de los residuos generados durante el proceso de
declorinacion, se caracterizaron y cuantificaron todas las sustancias asociadas con este subproceso.
Se establecieron los procedimientos que tiene establecidos la empresa para lidiar con los residuos, y
finalmente se elaboraron alternativas de menor costo y tiempo requerido. Los sistemas disefiados
requieren de construccion de equipos e investigaciones de campo posteriores, pero implican la
disminucion del transporte de materiales peligrosos y el ahorro tanto en tramitologia como en
tiempo y dinero.

Realizando el analisis de impacto ambiental, se logré un conocimiento mejorado sobre los peligros
asociados al proceso de declorinacidon en materia de contaminacion ambiental y eco-toxicidad. Se
lograron establecer medidas de mitigacion del dafio y acciones que pudieran reducir la probabilidad
del riesgo hasta valores aceptables de operatividad. Con lo anterior se espera que la obtencion de la
viabilidad ambiental por parte de la SETENA sea un proceso de relativa sencillez, y que durante el
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proceso de declorinacién no se generen impactos de caracter ambiental en los alrededores de la
empresa que lo realiza.

El estudio de riesgo permiti¢ analizar la peligrosidad del proceso de declorinacion desde un punto
de vista de salud ocupacional. Se analiz6 el riesgo tanto para la salud de los trabajadores como para
la empresa en términos econémicos. Con lo anterior se obtuvieron medidas de mitigacion y
recomendaciones que permitieran un ambiente laboral adecuado, ademas de disminuir la
probabilidad de un dafio hasta valores aceptables segin las normas de salud ocupacional del pais.
La informacion obtenida permitiré el establecimiento de las bases de un plan de emergencias para la
empresa.

En general la realizacion de la practica dirigida permiti6 la obtencion de gran cantidad de
conocimiento para su realizador en temas variados sobre la puesta en marcha de un proceso en
Costa Rica. Aunque la informacion obtenida fue de caracter general, permite que se pueda ahondar
en cada tema con una mayor facilidad, a medida que los proyectos mas adelante lo ameriten. Se
espera que los beneficios obtenidos hayan formado un profesional adecuado para el ambito laboral
del pais y permitan un desenvolvimiento adecuado en el campo de la ingenieria quimica.

A fin de complementar los beneficios obtenidos por la realizacion del analisis técnico, se generaron
las siguientes recomendaciones generales para el estudio:

e Se recomienda la realizaciéon de un analisis basico de costos, de manera que se pueda
comparar la compra de aceite dieléctrico nuevo con el procesamiento y regeneracion del
aceite dieléctrico usado.

e Es imperativo realizar una revision de la informacion y los andlisis establecidos en este
trabajo luego de poner en marcha el proceso, de manera que se puedan corroborar las
suposiciones y ahondar en los aspectos de mayor importancia de las operaciones unitarias a
realizar.

e Se recomienda establecer una comunicacion continua con las instituciones del Estado
relacionadas al proyecto (MINAE, Ministerio de Salud, entre otras) de manera que se aunen
esfuerzos en beneficio del cumplimiento de los convenios internacionales. Es importante
que se apoyen los proyectos similares y se brinden los recursos a su disposicion de manera
que se puedan tratar todos los aceites contaminados en existencia dentro del pais.
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NOMENCLATURA

Constante empirica de altura total, mm
Acumulacion, adim.

Constante empirica de altura sin borne, mm
Constante empirica de ancho uno, mm
Concentracion, Mol/l

Capacidad calorifica, klJ/kg K
Constante empirica de ancho dos, mm
Diametro, m

Tasa de evaporacion, mm/dia
Extension, adim.

Humedad, %

Importancia, adim.

Intensidad, adim.

Recuperabilidad, adim.

Momento, adim.

Numero, adim.

Naturaleza, adim.

Presion, kPa

Persistencia

Periodicidad, adim.

Potencia, kW

Flujo volumétrico, m’/s

Flujo de calor, kW

Radiacion solar, MJ/m*dia
Reversibilidad, adim.

Numero de Reynolds, adim.
Temperatura, °C

Velocidad, m/s

Volumen, m’

Coeficiente de actividad, adim.
Presion de vapor, kPa

Funcidn de velocidad, m/s

Masa, kg

Velocidad de agitacion, s™

Altura, m

Gradiente de la curva presion-temperatura, kPa/ °C
Albedo, adim.

Constante psicométrica, kPa/ °C
Declinacion del sol, radianes

Calor latente de evaporacion, KJ
Viscosidad, kg/ms

Densidad, kg/m’

Constante de Stefan-Boltzmann, MJ/K*m’dia
Funcioén de potencia, adim.

Latitud, radianes

Angulo horario del atardecer, radianes
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max
min

neta
nl
real

sd
(u)

Subindices

Referente al cloro

Se refiere a bifenilos policlorados
Referente a flujo

Referente a reactor

Se refiere a total

Referente al agitador mecénico
Referente al aceite

Se refiere a efectiva

Se refiere a maximo

Se refiere a minimo

Referente a concentracion
Referente a neta

Referente a onda larga

Se refiere a real

Se refiere a saturacion
Referente a solar diaria
Referente a velocidad
Referente al agua

Referente a relativo
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1, INFORMACION GENERAL
1.1. Datos Generales

Informacion general de |a actividad. obra o proyecto

1 |+ g on Y recup de acalle 3
contaminado con PCB
DOMICILIO SOCIAL O DIRECCION EXACTA OTRAS SERAS
4 CALLE AVENIDA NOMBRE O NUMERO 5

Carretera Interamericana Sur N
TELEFONO. N° HFAX ' (para recior nowcaciones) JAPARTADO Y CODIGO OF. POSTAL [CORRED ELECTRONICO

6 7 8 9 (cuando cuente con uno)

2000
Sobre la localizacion administrativa y geogréfica de la actividad, obra o proyecto

PROVINCIA [CANTON DISTRITO (OTRAS SERAS (N° Plano / coordenadas/N® finca foiio redl)/ Direccion exacta
No. | Nombre No. [ Nombre No.  [Nombre

10 3 Cartago 1 1 Cenbral 12 6 Guadal upe 13

Inf ion y calidades del repi tante legal

APELLIDOS Y NOMBRE REPRESENTANTE LEGAL ESTADO CVIL PROFESION / OFICIO
14 15 16
DOMICILIO DOCUMENTO Y NUMERO DE IDENTIDAD
17 18
TELEFONO N° FAX N° (obiigatonio) ) JAPARTADO Y CODIGO OF POSTAL [CORREO ELECTRONICO
19 20 21 22 |(cuando cuente con uno)
X000
Informacion sobre la actividad, obra o proyecto
NUMERO QI Nonire dd Cosulior NUMero 06 reqistro ante 1a VIGENTE FASTA
Clastficacion segin IAP | Ambiental responsable SETENA L?GIOBI15
23 24 25 2% 27 JPor Resducidn No
Correo Electronico INumero de Teléfono ‘
3720 82 N° 1570-2013-SETENA
RESUMEN DEL PROYECTO (de d conla ficha de on del proyeclo que se encuentra en la guia de llenado, del anexo 2)

28 | El proyecto consiste en a instalacion y operacion de un equipo importado para el tratamiento, regeneracion y recuperacion de aceite diekéctrico con Bifenilo Policlorado
(PCB), por medio de un proceso de declorinacion quimica, descontaminacion, recategorizacion y recuperacion de transformadores de distribucion y potencia, que
hasta la fecha se mantienen almacenados por los operadores eléctricos respectivos.

1.2. Firmas de declaracion jurada

Los aqui firmantes, declaramos bajo fe de juramento, que toda la informacion suministrada y que consta en este formulario es veridica, y actual y es brindada de
acuerdo al conocimiento técnico disponible. Lo anterior bajo las penas que la Ley establece para el delito de perjurio y falso testimonio y concientes de la siguiente
Clausula de Responsabilidad Ambiental:

“El consultor ambiental y el desarrollador que firman el Documento D - 1 seran los responsables directos de lainformacion técnica cientifica que aportan en el
mismo. En virtud de elio, la Secretaria Tecnica Nacional Ambiental (SETENA), como autoridad ambientai dei Estado costarricense, fiscalizara que el documentof
que se presente haya plido con los lir ientos técnicos establecidos mediante la guiade llenado y si estos se cumplen aceptara la informacion presentada
como ciertay veridica, a modo de declaracion jurada. Sobre la base de los datos aportados la SETENA podria estar tomando decisiones referentes a la Viabilidad
Ambiental de la actividad, obra o proyecto planteado, de modo que en el caso de que se aportara informacion falsa o erronea, los firmantes no solo serany

responsables por esta falta, sino también por las cc ias de decision que a partir de esos datos haya
incurrido la SETENA".
ST e T It TOTOOT, U e U ST er eoyT— Vil =
Consuttor Ambiental responsable * N° de Consuitor Ambiental SETENA
el del representante legal 0 apoderado
Numero de cédula Nrimern de cédula N* Cané del Calegio Profesional respecivo
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2

Reqt legales a presentar junto con este formulario.

A. En ol caso de que ol desarroliador sea una persona juridica Anexo No.

A1. Una certificacion notarial o registral de la personeria juridica 3

A2. Una copia de la cédula juridica vigente. 4

A3. Una copia de la cédula de identidad, pasaporte u otro de i del rep legal (para confr con su original o copia certificada). 5
B. En el caso de que el desarrollador sea una persona fisica

B.1. Una copia de la cédula de identidad, pasaporte u otro d deid (para con su oniginal o certificada) :
C. Otros documentos a presentar

C.1. Una certificacion notarial o registral de la propiedad. 6

C.2. Una copia certificada del plano catastrado (o bien una copia con el original para confrontar). 7

C.3. Si el desarrollador no es dueio del i ble, debe p la izacion del propietario con la fima autenticada por abogado.

C.4 Matriz bésica de identificacion de imp L | 8
Nota: Las certificaciones no deben tener més de 3 meses de emitidas.

1.4. Documentos técnicos complementarios
Documentos técnicos Mlu a presentar |umo con este formulario

A) Disefio de sitio de la actividad, obra o proyecto. 9

B) Hoja cartogréfica con la localizacion del AP (copia a color) 10

C) Estudio de ingenieria basica de! tereno del AP, conforme al protocolo que se indica en el Manual de EIA.

D) Estudio de geologia bésica del tereno del AP, conforme &l prqtocolo que se indica en el Manual de EIA

E) Reporte arqueoldgico rapido del terreno del AP, conforme al protocolo que se indica en el Manual de EIA.

F) Certificacion sobre el monto de inversion global de la actividad, obra o proyecto aqui planteada, que incluya el monto de las erogaciones por compra de terrenos,

construccion de instalaciones, caminos de acceso, obras de electrificacion, y agua potable e industrial, compra de maquinania y equipo, personal calificado y no

calificado. Se debe indicar la vida (til de! Proyecto y valor de rescate estimado del mismo. No deben incluirse los costos hundidos tales como el estudio de

factibilidad. El desglose del monto global de la inversion debera ser presentado por medio de una declaracion jurada, firmada por el profesional correspondiente.

1
G) Registro fotografico de las condiciones actuales del AP .
Estudio Bioldgico Répido, conforme al protocolo que se indica en el Manual de EIA
En el caso de los documentos que se indican en los incisos C, Dy E, su pi quedard a di ion del A I. En ia, de no
p se el estudio ctivo deberé pi se certificacion que indique que no se requiere estudio técnico. 14

1.5. Descripcion general de la situacion ambiental del sitio donde se desarrollara la
actividad, obra o proyecto la (caracterizacion basica del AP y areas de influencia)

i hasta un 25% de la superfice total

entre 25 y 50% de la supefficie total

s A 1. Area de influencia directa del proyecto A2 Area total del proyecto (Ap)) en m* A3, Area neta del proyecto
(AID)en m’ (Apn) en
: 45000m2 1400m2 1400m2
B1B.1.( ) Dentro del AID existen 4reas prolegidas B2 ( ) Dentrodel AID existen 4reas proleqidas B3.( ) Dentrodel AID existen areas

pro(egvdms%oralfsﬁ%delasmerﬁaelo{al

B3.1(x /Now

de frensmison. oleoductos, acueducios. elcantanliados, entre otros.

B4 ( X )mwwuom«'mmmmmmlh{m

BS. (

) Dentro del AID NO existen cbras de infraestructura como lineas
de Iransmision, deoducios, acveduclos, dcantarii ados, entre otros.

disponibles y benen capacidad de pera soportar la demenda

NO tienen capacidad de carga pars soportar la demanda del
proyec

Caracterizacién
el tual del CA.( ) Dentro del APt mas de un 50% C.2.( ) Dentro del APt més de un de 50% de la c3.( ) Dentro del APt més de un
rea del APy de de s cobertura vegetal es pasto o charral vegetsl es tacotal o culivo 50% de I cobertu es bosque
Influencia del 2
e C3.14( x ) EIAP es untemeno sin cobertura

factividad & a4 yegetal{no s incluyen los jardines)

s foa ol C4.( x ) Losservicos pabicos de agua C5. ( ) Los sevicios publicos de agua potable, C.6.( ) Los servicios pablicos de

proyecto (APY). potable, recoleccion de desechos y 10 eléctrco, estan recoleccion de desechos y servicio eléctrico, estéan disponibles y - Jagua potable, recoleccion de desechos y servicio

jelectnco, NO estan disponibles

C7.( x )Loscaminos de

del proyecto
acm7d'APsonde
pavimento o asfalto.

C8. (
de berra o lastre.

) Los caminos de acceso el AP son

CS. ( ) No hay caminos de ecceso al AP
C.10.( ) Exsten otras vias de acceso
Cusles?

1.6. Datos c!

limaticos basicos

1573,5 Mm 19,4°C
locidad y ori predominante del viento 10,7 Kmvh - E/SE Set - Oct
5-6 horas

Marz - Abnl
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EVALUACION AMBIENTAL INICIAL 2. CONSUMO / AFECTACION

Nota importante: en caso de la casila que se esté lienado no agique para la actmdad, obra 0 proyecto en analisis se colocara un “cero’ en le casila "y’ comespondents

edidas Val
CASO 1 CASO 2 CASO3 CASO 4 CASOS Marco regulatorio (2 " wiormolon pos
Componente/ Subcomponente y X= | amblentales efecto
; (Valor = 1) (Valor=2) (Valor=3) (Valor = 4) (Valor =5) albd dfe 7y Anexo No,
Consumo de agua no supera los Consumo de agua entre 50 y 20( Consumo de agua mayor a8 log
1.1 Acueducto piblico existente. m/mes m?/mes. 200 ' Imes 1
Consumo de agua no supera ef Consumo de agua es mayor & Consumo de agua egfConsumo mayor que & ca
25% del caudal remenents y menor a 50% del cauda§mayor a 50% y menor alffremanente
W 212Swpertcid, remenente 00% o cavod 0 2 3,00
remanente.
: Consumo de agua no supera losfConsumo de agua entre 50 y Consumo de agua mayor afConsumo de agua mayor a log
WL 2.1.3 Sublerrdnea 50 m®idia. m’/dia los 200 y menor & 50Q500 m/dia 0 2
m’/dia
No se produce modificacion de uso Se produce modificacion de
22.1 Modfcacien de wo prod . romodieasindise 1 g 0.00
2311810 TS generaran menodSe genereran mas de 240 ffSe generardn mas g6 2500 W56 generaran mas o 000 Se generaran mas de 10000
combustities de 240 Mwtvaiio. menos de 2500 Mwh/afto menos de 5000 Mwh/afio. y menos de 1 Mwtvafio 0
Mwhvafo
3.1 Autosbastecimiento,
: 2.3.1.2 Combustbleq Se ¢ an menoglSe g a :Mmaow..oﬂmoosss::sw%%o:i Se generaran mas de 1200 Se generaran mas de 2 0.00
losies de 240 Mwh/afio.  fmenos de 500 Mwivaiio de 1200 Mwh/aito y mencs de 2400 Mwivaiio Mwh/afio. 0
156 consumiran menos de 240 Mwhafio, o Se consumiran mas de 240 y| Se consumiran mas de 1200
360.000 litros de combustitie por afo, 0 13 menos de 1200 Mwh/afio, 0 mag Mwhv/ailo, 0 1.800.000 L de
TJafo do 380,000 L y menas de 1800000} combusbible por afio, o de 60
L de combustibie por afio, 0 més dd TJaho
oﬁ.ﬁgiﬁ_a ; 12 0 menos de 60 TJ/afo 200
T hey afectacion Hay afectacion Hay afectacion a especies erf
peligro,  indicadoras o corf
4.1 Fotoa. [potiaciones reducidas 0,00
No hay afectacion i hay afectacion de TS5 shminan arbaes ardades on Se eliminan parches £l d de la, actvidad, obra
fora pero no diminacion de érea sin cobertura boscosa on sitos 0 proyecto implica la corta de
arbdes & 2hs #&bdes en reas con cobertura
2.4.2 Fora. boscosa 0,00

5,00
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3. IMPACTO EN AIRE, AGUA SUELO Y HUMANO

m’/mes

Medidas Valoraclon por
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO S5 ambientales efecto
‘Factor (Valor = 1) (Valor=2) (Valor = 3) (Valor = 4) (Valor =5) Anexo No.
. Hay emisiones controladas Hay emisiones no controladas
m 3.1.1.1 Fuentes fijas.
: p Se utilizan equipos
..m. 3.1.12 Fuentes méviles. L s
< [T TIRadacones Hay emisiones controladas
™ £
ionizantes. )
3.1.2 Contribucién de las Las emisiones del proyecto Las emisiones del proyecto
M om_._.awo:ca generales a la contribuyen a la generacion de contribuyen a la generacién de 18.00
M. contaminacién atmosférica con contaminacion atmosférica, contaminacion atmosfénca, pero
olores, gases y olros efecios. pero estan controladas no estan controladas
Hay produccion de ruido o Hay produccién de ruido o
vibraciones y la produccion total vibraciones y la produccion fotal
" — es cercana al limite de la es cercana al limite de la norma,
3.1.3 Ruidos y vibraciones. regulacién vigente, se puede no es confinable
confinar
El aumento del caudal El aumento del caudal | El aumento del caudal El aumento del caudal | El aumento del caudal superficial
superficial neto es menor aun | superficial neto es superficial neto es mayor al superficial neto es neto es mayor al 75% referido al
3.2.1 Aguas de escorrentia 10% refendo al 4rea de mayor al 10% y menor al] 25% y menor al 50% referido al | mayor al 50% y menor Jarea de desfogue
superficial. desfogue 25% referido al areade | 4rea de desfogue al 75% refendo al area
desfogue de desfogue
Produccibn de aguas Produccion de aguas Produccion de aguas | Produccion de aguas residuales
residuales ordinarias y se residuales ordinarias y residuales ordinarias y Jordinanas y dispondran en
: utilizara una planta de se dispondrén en se dispondrén en un alcantarillado sanitario sin planta
: s tratamienlo o alcantarillado alcantarillado sanitario lanque séptico o de tratamiento 1000
o J322Aguas residuales ordinarias. { sanitario con planta de con un sistema de similar
4 tratamiento fratamiento de probada
. eficiencia. ) (TS A
Produccién de aguas Produccion de aguas residuales Produccion de aguas residuales
. : residuales de tipo especial en de lipo especial en cantidad de tipo especial en cantidad
mh.w)u_cmm residuales de tipo cantidad inferior a 50 m/mes superiora 50 y menor a 200 superior a 200 m*/mes

28,00
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@ seternna

Factor €AS0 1 €ASO 2 CABO3 CASO4 CASOS Maroo g w| Y- iyl
g A (Valor v 1) (Vlor = 2) (Valor = 3) (Valor = 4 (Valor =5) °© .
Se clasrfica para recuperar, reutlizar, reaclar y | Se dastica para recuperar, reutiizar, recidar y Se dispone finalmente en un relleno santario Drsposicon final en releno santermo o lugar
su disposicion final en un relleno sandario propio | disposician final en un relleno santano o igar lugar debid con dastficacid debid: por autondad
33.1.1 Ordinarios. o lugar debid por autorided  § d por autondad por autoridad competente competente. 3
competente
Se chaifica para recuperar, Teutlizar, reachr y | Se dasifica para recuperar, reuthizar, recidar y Se dispone fmalmente en un relleno santano o | Disposicion final en releno santtano o lugar
disposicion final en un releno sanitario propio o | disposicion final en un refleno santano especali lugar debid con dasficacio debid: por autondad
33.1.2 Especinies. lugar debidamente aulorizado por sutoridad o lugar debidamente autorizado por autoridad competente 3
M compelente { competente
- Se dispone fnaimente en una escombrera dentro Se dispone fmalmente en un relleno santano con
u del AP 0 a un tercero sn fines comerciales, de ficacion o una b bidi
conformidad con el reglamento de autorizada fuera del AP.
3.3.1.3 Escombros. construcciones y el reglamento para el control 3
nacional de fraccionsmiento y urbenizaciones
Se clasihca in situ para recuperar, .-.&Ml. se [ Se dasrficain stu para recuperar, reutilizar, se trata y [ Se clasihca in stu para recuperar, reuthizer y (a | 56 clasica in situ disposicion final en un
trata y la disposicion final se da en un releno la disposicion final se da en un releno especializado | disposicion final se da en un relleno especializado | relleno sanitario o luger debidamente
B propio esp o luger debid: o lugar (s o lugar debid para su para su yd
3321 Quimicos, autorizado por autoridad competente previo). | tratamiento y disposiadn final final
m -W e clasihca para recuperar, reutlizar, ss trata y | Se dastica para recuperar, reutiizar, se trata y Se clasthica para recuperar, reutlizar y disposiaon | Se Clastica diaposicion hnal en un releno 14,00
u diposicién final en un relleno propio | disposiaon final en un rellenc especializado o lugar | en un relieno santano o lugar debidamente sanitano o lugar debidamente autonzado,
A 33.2.2 Radisctivos. ializado o luger deb d por autonded do pars su tratamiento y di finel. | para su y di final
por autondad competente
m Se clasrhica, se trata y disposiadn fimal en un Se dastica, se trata y disposicion final en un refeno | Disposicidn en un rellenc especiakzado o lugar | Se clasifca disposicion final en un releno
relleno sanitario espeaalizado o lugar izado o lugar d do por di do, para su y sanitano o lugar debidamente autonzado,
3.3.2.3 Biokgicos debidamente eutorizado por autoridad | autonided competente. dispomaidn final para su tratamiento y disposiadn final
competente
Se contempla movimientos de tierra y relleno ain | Se contemple movimientos de tiera con acameo Se contempla movimientos de tiemra con acameo | oe contsmpla movimientos de berra con
3.3.3 Movimientos de tiera. [ mowlizacion fuera del drea del proyecto. fuera del AP de volimenes hasta 1.000m’ fuera del AP de volumenes hasta 10.000 m” acarreo fuera del AP de volumenes
’ g superiores a 10.000m’
El drea afectada bene pendiente | £l area afoctada tiane pendiente entre ._u.iﬁs afectada tiene pendiente entre g El area afectada hene pendiente mayor [ 3
3.3.4 Pandients. entre 0-15% ’
Se espera una densidad méxma Se espera una densdad maxma mayor que ) y Se espera una densidad maxma meyor que
335 Deneidad de pobldcién, menor que 50 ocupantes por menor que 200 ocupantes por hectares 200 ocupantes por hectarea 3
hectarea.
i La coberturs de consiruccion es menor 8] 25% | La cobertur de conetrucadn es mayor al 25% pero | La cobertura de consiruccin es mayor que y| La cobertura de contruccidn as mayor que
3.3.8 Densidad de consirwocion de la propiedad del Area Total del Proyecto menor al 50% de la propiedad Area Tolal del menor que ¢l 70% de la propiedad Area Total del | el 70% de la propiedad Area Total del
= ) Proyedo Proyscto Proyscto

14,00
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setena

_ wodces | \yorscite
Factor CASO 1 CASO 2 CASO3 CASO 4 CASO5 Marco _.n._% X=zy| amblentales | ** om.w o, Po¥
(valor = 1) (Valor = 2) (Valor = 3) (Valor = 4) (Valor =5) bfec Anexo No.
3411 Genera més de 100 Genera entre 50 a 100 Genera entre 25 a 50 plazas | Genera menos de 25 No genera nuevas plazas.
Gen snde plazas nuevas plezas nuevas. nuevas. plazas nuevas. ( 2 1
empleo, N
M No se produce Se produce movilizacion,
3412 movilizacion, reubicacion, traslado, etc. de
< Movilizacion, reubicacion, traslado, personas que habitan en el
C reubicacién etc. de personas que AP, por efecto del proyecto. 3
trastado de habiten en el AP, por
personas del AP. efecto del proyecto.
Se desarrolla Se desarrolla infraestructura Se desarrolla infraestructura | Se desarrolla infraestructurall Se desarrolla infreestructura
infreestructura en una en unazona urbanay no | en una zona rural y no en una zona urbana y en una zona rural y provoca
zona urbana o rural y provoca un desequilibrio en | provoca un desequilibrio en laj provoca un desequilibrio en | un desequifibrio en la textura
3.42.1 Paisaje. | Uiz unainfraestructura | la textura del paissje textura del paisaje existente. | la textura del paisaje del paisaje existente. 3
preexistente. existente. existente. 24,00
m El proyecto no afecta el | El proyecto contempla la El proyecto contempla la El proyecto afecta de forma | El proyecto afecta de forma
> petrimonio cientifico, conservacion y el conservacion del patrimonio | parcial y con autorizacion el | total y con autorizacion el
- arquitectnico o mejoramiento del cientifico, arquitecténico o patrimonio cientifico, patrimonio cientifico,
3.42.1 erqueolégico. patrimonio cientifico, queolégi d enel | arquitectdnico o arquitecténico o arqueolégico
Patrimonio anquitectonico o AP. arqueolégico exi en el | exi en el AP, 2
i arqueolégico existente en el AP,
AP.
Genera tréfico nuevo en Genera tréfico nuevo en una Genera tréfico nuevo en una
W una proporcidn inferior al proporcion mayor al 25% y proporcion mayor a 50% de
25% de la capacidad vial menor a 50% de la la capacidad viel instalada. 3
b . linstalada. capacidad viel instaleda.
~

24,00
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setena

Factor: CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO S { Valoracion
: porsfecto
(Valor = 0) (Valor = 1) (Valor=2) (Valor = 3) (Valor =4)
No consume, maneja o Consume, maneja 0 almacena | Consume, maneja o dmacena | Consume, maneja o almacena | Consume, maneja o almacena una cantdad
almacena una cantidad menor a 5.000 una cantidad mayor a5.000y  funa cantidad mayor a 50.000y | mayor a 500.000 litros a mes
q litros al mes menor a 50.000 fitros al mes menor a 500.000 litros al mes
_ 4.1 Manejo de combustible fosil.

0,00
No consume, maneja o Se usan, almacenan y consumen agroquimicos
almacena (fertilizantes, herticidas, plaguicidas,

insecticidas, etc.)

0,00
No hay consumo, manejo o Si hay , Manejo o ) de
almacenamiento de sustanaas peligrosas
sustancias peligrosas \

16,00
No hay consumo, manejo o Sl hay consumo, manejo o almacenamiento de
almacenamiento de matenal material radactvo
radiactivo

0,00

No hay consumo, manejo 0
almacenamiento de material
bioldgico

Si hay consumo, manejo o almacenamiento de
matenal biologico

16,00
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La nota obtenida (Valor preliminar de SIA) en el formulario adjunto debe ser ponderada con los factores siguientes para obtener la
calificacion final que servira de criterio para la dasificacion segin Ia Significancia del impacto ambiental (SIA) que se indica en este documento.

1. Valor preliminar de SIA, es decir la sumatoria de todos
los valores individuales ( )

87,00

Segun las regulaciones aplicables a la operacion de la actividad, obra o proyecto

2.a Con Reglamento especifico en materia ambiental que 3. Sin Reglamento especifico en materia ambiental (p)
regule la actividad, obra o proyecto (p). Se multiplica la 1 Dgcretg que regule la operacion, se multiplica la sumatoria (¥ )| 2
sumatoria de SIA (¥ ) por un factorde 1 = Ejecutivo | 4e 51A por un factor de 2=
No. N\
<
2b Con compromiso del desarrollador a adherirse ,
voluntariamente a una norma o guia ambiental de A ® (\ %
construccion y operacion, segun comesponda que exista \ \ 07
para la actividad, obra o proyecto que se plantea en el ()\ %27
D1(p). Dicha norma o guia ambiental sera de acatamiento” 0,75 ( [D
J

obligatorio para el desarrollador, en lo que corresponda,
desde el momento en que la SETENA le otorga la
vialbilidad ambiental. En este caso se multiplica la
sumatoria de SIA ( 3 ) por un factor de 0,75 =

(p)

4. Valor de SIA ajustado por regulaciones
(SlAg) =

87

Clasificacién del area segun la zona de ubicacion del proyecto (B)

5. Localizacion autorizada por Plan Regulador u ofra
planificacion ambiental de uso del suelo, aprobados por la
SETENA, incluyendo la variable ambiental segln la
metodologia establecida por la SETENA. Se multiplica el

6. Localizacion autorizada por Plan Regulador NO aprobado por
SETENA. Se multiplica el valor de SIAg por un valorde 1,0 =

valor de SIAg por un valor de 0,5 = 0,5
gy i ; - 8. Localizacion en area ambientalmente fragil, excepto que este
7. Localizacitn en &rea sin Plan Regulador. Se multipica el contemplado en el numeral 5. Se multiplica el valor de SlAg por un
valor de SIAg por un valor de 1,5 = 15 o do 2.2 2

Nota: Debera brindarse la cita correcta del Plan Regulador o del Plan Ambiental de Uso del Suelo a que se refiere.

B 1 Wl |

9. Calificacion final de la SIA:

87

of

10. Clasificacion en funcion de la calificacion final y que establece el procedimiento en SETENA, segin la ruta de decision.

Tipo Nota Procedimiento
A Mayor que 1000. Estudio de Impacto Ambiental.

‘B4 | Mayor que 300 y menor o igual que 1000. Pronéstico-Plan de Gestion Ambiental.

B2 |Menor o igual que 300. Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales.
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A THCNT A NACIONAL AMEIENT AL

Ministerio de Ambiente y Energia
Secretaria Técnica Nacional Ambiental

ANEXO 2

Ficha de Descripcioén del Proyecto

El proyecto pretende brindar una alternativa sostenible, técnica e innovadora aff
tratamiento, regeneracion y recuperacion de aceite dieléctrico con Bifenilo Policlorado
(PCB), por medio de un proceso de declorinacién quimica, descontaminacion,
recategorizacion y recuperacion de transformadores de distribuciéon y potencia, que hasta
la fecha se mantienen almacenados por los operadores eléctricos respectivos.

El proyecto se desarrolla en un edificio ubicado en la Zona Industrial Zeta, de Cartago, e
cual es apto para la operacién del proyecto en cuestion, no solo amparado por |
normativa de zonificacion industrial, sino también por el Plan Regulador disponible en |
Municipalidad de Cartago.

El area del proyecto consiste en 1400m2, que implica la totalidad del 4rea que cubre el edificio
dispuesto para realizar el proceso de tratamiento, regeneracién y recuperacion del aceite dieléctri
contaminado con PCB (Bifenilos Policlorados). El edificio no requiere nueva construccién dado qu
dispone de todas las facilidades para realizar dicha operacién. Hay zonas de recibo y despachoj
almacenamiento inicial, temporal y final;, &reas de proceso con facilidades eléctricas y mecanicas
con piso impermeabilizado por medio de una resina epéxica para evitar filtraciones, asi comoj
sistema de contencion de derrames; oficinas y facilidades para el personal (sanitarios, comedor,
vestidores, etc.)

por especialistas y con experiencia en la materia que preparen el equipo importado d
Canada para su puesta en marcha; en tanto durante la operacién, el proceso ser:
sometido a controles especificos de eficiencia, calidad, seguridad y gestién ambiental.

Durante la fase de instalacién del equipo sera necesario un proceso altamente con\rolada

Los tramites e instalacién del equipo, asi como la operacion en una primera fase de trabajo
(conforme contrato logrado con operador eléctrico nacional) tendran una duracién de un afo. Sin
lembargo, el proyecto tiene una vida Util esperada de 10 afios

Ninguna.

ceite dieléctrico contaminado con bifelinos policlorados en transformadores, aceite ¥
transformadores descontaminados, aceite regenerado, sustancias quimicas (insumos de proceso
dispersion de sodio metdlico, agua, energia eléctrica).

-JLo que es sujeto de movilizacion son los transformadores con aceite dieléctrico contaminado

descontaminado, los cuales se realizardn con camiones autorizados para tal fin y a través de laﬂ
rutas de paso autorizadas por el MOPT para el transporte de materiales peligrosos segun Decreto
N° 24715-MOPT-MEIC-S.

Ta frecuencia de la movilizacion depende del programa de recibo y envio de materiales,
convenir con los clientes pero se prevee en promedio un viaje por semana.

ctualmente la organizacioén dispone de personal administrativo, técnico y gerencial, q
seran la base del proyecto; se pretende reforzar el equipo con al menos un profesional
especialista en el area quimica y de seguridad industrial.

i Justificacion técnica del Proy:
ysus
Concordancia con el plan de u
b. del suelo (no es permiso de u
del suelo|
Resumen del proyecto
desarrollar (area del proy:
> neta, metros cuadrados
E construccién, compon
detalle descriptivo del disefio
sitio
1 Actividades a realizar en cada f.
del Proy
e. Tiempo de ejecucié|
f. Infraestructura a desarrol
7
&‘) Materiales a util
h Rutas de movil
i ____ Frecuencla de movilizacié!
ke » : Nimero de empl
k : Campament

No aplica.




ANEXO 2

Diagrama de flujo del proceso de declorinacion y regeneracion del aceite
contaminado con PCB’s



A | B | C | D | E | F | G | H | | J | K | L | M | N | [0)

(T NOMENCLATURA
T IDEM DESCRIPCION ZONA
— AcEeITE UsADO § !
oL vl 01 R-101 REACTOR DE DECLORINACIEN 3-G
E-101 GASES 1
ATMOSFERICOS R-102 REACTOR DE DECLORINACIEN 31
@ c102
r; s-101 CENTREFUGA 6B
? S-101 ? @ P-102 K-101 E-101 DESGASIFICADOR 2D
—  NITROGENO Q)
.} E-102 DESGASIFICADOR 6-1
&—4 H— —< T-101  TORRE DE ADSORCIEN 5-E
T-102  TORRE DE ADSORCIEN 5-F
Vv-103 2
T-103  TORRE DE ADSORCIEN 5-G
SoDIo
METALICO T-104  TORRE DE ADSORCIEN 7-E
P-108
— CONDENSADOS T-105  TORRE DE ADSORCIEN 7-F
CON PCB'S
T-106  TORRE DE ADSORCIEN 7-G
? ? V-101 TANQUE DE MEZCLA 3-D
| +o—1
AGUA DE
LAVADO V-102 TANQUE DE MEZCLA 6-K
| . ] 3
1  V-101 o) oo V-103 TANQUE DE CONDENSACIEN ~ 2-K
R-101 R-102 V-104 TANQUE DE AGUA 3K
—® o
V-105 TANQUE DE ACEITE 6-D
: ? V-104 -
F-101 FILTRO DE CARBEN ACTIVADO 1-L
g & ) X K-101 ENFRIADOR DE AIRE 13
P-109 P12
P-101 BOMBA CENTRIFUGA 1-c 4
P11l
P-102 BOMBA CENTRIFUGA 1-F
? ? ? P-103 BOMBA CENTRIFUGA 5-F
<\ P-104 BOMBA CENTRIFUGA 6-E
P-103 P-105 BOMBA CENTRIFUGA 6-H
P-106 BOMBA CENTR{FUGA 5-)
d ,$ P-107 BOMBA CENTRIFUGA ™|
—& $ P-108 BOMBA CENTRIFUGA 2-C
P-106
P-109 BOMBA CENTRIFUGA 4B
T-101 T-102 T-103
P113 . § P-110 BOMBA CENTR{FUGA 8-C
P-111 BOMBA CENTRIFUGA 4-D
s-101 V-102 APROBACIEN COMISIEN REVISORA PERMISOS|
? — P-112 BOMBA CENTR{FUGA 4-J DE CONSTRUCCIEN
g N (& ®) P-113 BOMBA CENTR{FUGA 5-C 6
V-105 O
c-101 COMPRESOR $

P-104 '@
g c-102 COMPRESOR 1L
S-101  REGULADOR DE PRESIEN ~ 2-C | |
T-104 T-105 T-106
PROYECTO:
DECLORINACIEN Y REGENERACIEN DE ACEITE
? DIELECTRICO CONTAMINADO CON PCB'S
? ACEITE 7| PROPIETARIO:
REGENERADO

P
S A LUIS DIEGO WACHONG SOLANO
P-107
PROVINCIA |  CANTEN DISTRITO
RESIDUOS | | carmaco | carmaco | sanpeDRO
LIGEROS
PROFESIONAL RESPONSABLE:
? g| NOMBRE: LUIS DIEGO waCHONG SOLANO
- RESIDUOS FIRMA: Ni DE REG: 0620
—*—g PESADOS > PROFESIONAL RESPONSABLE DE DIRECCIEN
=T ) , j TECNICA
DECLORINACION Y REGENERACION DE ACEITE DIELECTRICO CONTAMINADO CON BIFENILOS POLICLORADOS B oRE: LUIS DIEGO WACHONG SOLANS
[INFORMACICN REGISTRO PBBLICO |
A I B I c I D I E I E I G I H I [ I J I K I L I M I N I 0 e Ao
. SITAS:
BALANCE DE LiNEA Y ESPECIFICACIONES

DIAGRAMA DE FLUJO DE DECLORINACIEN Y
REGENERACIEN DE ACEITE DIELECTRICO

PUNTO DE BALANCE

NOMBRE DE LA CORRIENTE

D|O|O[D[D|0[O[D|D|O[D|O|0|O[O|D|O[O|OD|[&D|D S0 2(2|D|[&

TABLA DE NOMENCLATURA
FLUJO MASICO (kg/h) 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7800 | 3600 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 § 7200 § 3600 | 1200 | 1200 | 1800 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 4.8 4,8 1.2 3,6 18 1800 § 1800 | 1800 | 1800 900 8220 | 8220 | 8220 522 522 18 3,6 3,6 3,6 3,6 522 8220 | 8220 | 4110

TABLA DE BALANCE Y ENERGEA

TEMPERATURA (AC) 20 20 40 40 40 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 40 40 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 88 88 20 20 20 20 20 20 20

ESCALA FECHA LCMINA

PRESION (Kpa) 86 115 86 115 115 86 86 115 86 86 115 92 90 86 86 86 115 86 86 86 115 86 258 258 258 258 86 89 86 89 89 86 113 86 86 87 86 90 90 86 90 86 86 113 113 ABRIL
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