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GUIA SOBRE MEDIO AMBIENTE, SALUD Y SEGURIDAD
PARA EL REFINADO DEL PETROLEO

INTRODUCCION

1. Las guias sobre medio ambiente, salud y seguridad (MASS) son documentos de referencia técnica
que contienen ejemplos generales y especificos de la buenas practicas internacionales para diferentes
tipos de industrias'. Cuando uno o mas integrantes del Grupo Banco Mundial participen en un proyecto,
estas guias se aplicaran de acuerdo con los requisitos de sus respectivas politicas y normas. La presente
guia debera usarse junto con el documento de las guias generales sobre MASS, que ofrece a los
usuarios orientacion acerca de temas comunes que puede aplicarse a todos los sectores industriales. En
el caso de proyectos complejos, es probable que deban utilizarse las guias correspondientes a varios
sectores industriales, cuya lista completa se publica en www.ifc.org/ehsguidelines.

2. Las guias sobre MASS contienen los niveles e indicadores de desempefio que normalmente se
pueden alcanzar en instalaciones nuevas con la tecnologia existente y a costos razonables. Para aplicar
estas guias a instalaciones ya existentes, puede ser necesario establecer metas especificas para el sitio
y un cronograma adecuado para alcanzarlas.

3. La aplicacion de estas guias debera adaptarse a los peligros y riesgos identificados en cada proyecto
con base en los resultados de una evaluacion ambiental en la que se tengan en cuenta las variables
especificas del lugar, tales como el contexto del pais receptor, la capacidad de asimilacién del medio
ambiente y otros factores relativos al proyecto. La decisién de aplicar recomendaciones técnicas
especificas debera basarse en la opinién profesional de personas cualificadas y con experiencia en el
sector.

4. Enlos casos en que la reglamentacion del pais receptor establezca niveles e indicadores distintos de
los presentados en las guias sobre MASS, los proyectos deberan alcanzar los que sean mas rigurosos.
Cuando, en vista de las circunstancias especificas del proyecto, se considere necesario aplicar niveles o
indicadores menos rigurosos que los establecidos en las guias, se debera aportar una justificacion
exhaustiva y detallada de las alternativas propuestas como parte de la evaluaciéon ambiental del lugar en
cuestion. Esta justificacion debera demostrar que los niveles de desempefo alternativos elegidos
garantizan la proteccién de la salud humana y el medio ambiente.

APLICABILIDAD

5. La guia sobre MASS para el refinado del petréleo abarca las diversas operaciones de
procesamiento, desde el petréleo crudo hasta los productos acabados, por ejemplo, gas combustible de
refineria, gas licuado de petréleo (GLP), gasolina para motores, querosén, gasoleo, gasdleo para
calefaccion, fueldleo, betun, asfalto, aceites lubricantes, ceras, azufre, coque de petréleo y los productos
intermedios (como mezclas de propano/propileno, nafta virgen, destilados medios y destilados al vacio y

' Definidas como el ejercicio de la aptitud profesional, la diligencia, la prudencia y la prevision que podria esperarse
razonablemente de profesionales idoneos y con experiencia que realizan el mismo tipo de actividades en circunstancias
iguales o semejantes en el ambito mundial. Las circunstancias que estos profesionales pueden encontrar al evaluar el
amplio espectro de técnicas de prevencion y control de la contaminacion a disposicion de un proyecto pueden incluir,
sin que la mencién sea limitativa, diversos niveles de degradacion ambiental y de capacidad de asimilacion del medio
ambiente, asi como distintos niveles de factibilidad financiera y técnica.
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compuestos aromaticos) para la industria petroquimica. En el anexo A se incluye una descripcion de las
actividades de este sector industrial.

En la guia sobre MASS para las terminales de productos de crudo y petréleo se incluye informacion
adicional sobre cuestiones relativas al medio ambiente, la salud y la seguridad asociadas a las zonas para
depdsitos de almacenamiento.

Este documento estéa dividido en las siguientes secciones:

1. Impactos y manejo especificos de la industria..........cccoviviiiiiiiinnin e 2
B Y/ 1= To [T TR= o ] 1= o | (=SS 2
1.2Salud y seguridad OCUPACIONAL..........cc.uiiiiiiie e e e e e e e e e e e e sanreaee s 14
1.3Salud y seguridad de [a comUNIAad ...........c.ooeiiiiiiiiii e 18

2. Seguimiento de los indicadores de deSemMpPeno .........cccceiriimrrinnir i ——— 19
2. 1MediO @MDIENTE .....coiiiiiee e 19
2.2Salud y seguridad OCUPACIONAL.........ciuuiiiiiiiiii i n 23

3. Bibliografia......cccooiiiiiiiii s —————————— 25

Anexo A. Descripcion general de las actividades del sector del petréleo ..........cccccverviicccicneenns 28

1. IMPACTOS Y MANEJO ESPECIFICOS DE LA INDUSTRIA

6.

La siguiente seccidn contiene una sintesis de las cuestiones relativas al medio ambiente, la salud y
la seguridad que pueden surgir durante la fase operativa del refinado de petréleo, asi como
recomendaciones para su manejo. Por otra parte, en las guias generales sobre MASS se ofrecen
recomendaciones para el manejo de las cuestiones de este tipo que son comunes a la mayoria de las
grandes instalaciones industriales durante las etapas de construccion y de desmantelamiento.

1.1 Medio ambiente

7.

Entre las cuestiones ambientales relativas al refinado del petréleo se incluyen las siguientes:

emisiones a la atmosfera;

manipulacién y eliminacién de las aguas residuales de procesos industriales (almacenamiento,
transporte y tratamiento);

manipulacion de materiales y residuos peligrosos;

ruido causado por el funcionamiento de la maquinaria.

Emisiones a la atmoésfera

Gases de combustion

8.

Las emisiones de gases de combustion a la atmdsfera, como didxido de carbono (COz2), 6xidos de
nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx), mondxido de carbono (CO) y particulas sdlidas, en el sector de
refinado del petréleo proceden de la combustiéon de gas y petréleo en las turbinas de gas, calderas,
motores y calentadores de proceso para la generacion de electricidad, vapor y calor. También se producen
gases de combustion en las calderas de calor residual asociadas a algunas unidades de procesamiento
durante la regeneracién continua de catalizador o durante la combustion del coque de petréleo fluido. Por
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ejemplo, se emiten a la atmésfera desde la chimenea de la unidad de soplado del betin, desde el
regenerador de catalizador de la unidad de craqueo catalitico en lecho fluido (UCCLF) y de la unidad de
craqueo catalitico de residuos (UCCR), asi como en la unidad de recuperacion de azufre (URA), que
puede contener también pequefias cantidades de 6xidos de azufre (SOx) y sulfuro de hidrégeno (H2s).

9. En las guias generales sobre MASS se ofrece orientacion para el manejo de las pequefas
emisiones de fuentes de combustion con una capacidad de hasta 50 megavatios térmicos (MWh), incluidas
las normas de emisiones al aire para las emisiones de gases de escape. Para obtener informacién sobre
las emisiones de fuentes de combustion como calderas, motores y turbinas con una capacidad superior a
los 50 MWt, véanse la guia sobre MASS para las plantas de energia térmica.

10. Para los calentadores de proceso, deben considerarse las siguientes medidas primarias de
prevencion y control de la contaminacion:

e instalacion de precalentadores de aire de combustidon para mejorar la eficiencia de las calderas;

e optimizacién de las operaciones de horno y, por ende, de la eficiencia de la combustién
mediante el seguimiento continuo y el control avanzado de las variables de las operaciones
(temperatura y concentracion de oxigeno del gas de combustién para una proporcion de
aire/combustible que permita la optimizacién de la combustion para la combinacion de
combustibles; optimizacion del excedente de aire para minimizar la pérdida de calor a través de
gases o residuos sin quemar);

o disefos de calentadores de alta eficiencia térmica con sistemas de control eficaces (por ejemplo,
ajuste de oxigeno);

e prevenciodn de la condensacion de gas de escape en las superficies;

e minimizacion de la demanda de electricidad mediante el uso de bombas, ventiladores y otros
equipos de alta eficiencia;

e técnicas para controlar las emisiones de CO, tales como funcionamiento y control eficaces,
administraciéon constante de combustible liquido en el calentamiento secundario, combinacién
adecuada de los gases de escape y poscombustion catalitica;

e limpieza regular de la superficie de calentamiento (soplado de hollin) para combustible liquido y
alimentacion mixta;

o refractarios de alta emisividad para mejorar la transferencia de calor radiante, por ejemplo,
mediante la aplicacién de revestimientos ceramicos como superficies reflectantes.

Venteo y quema en antorcha

11. El venteo y la quema en antorcha de gases son medidas operativas y de seguridad importantes que
se utilizan en las instalaciones de refinado de petréleo, en particular durante los periodos de
funcionamiento no rutinarios, como cuando se producen fallas o condiciones andmalas, como medio para
eliminar los vapores de manera segura. Los hidrocarburos se emiten en las salidas de venteo del proceso
de emergencia y en las descargas de las valvulas de seguridad, y se recogen en la red de extraccion y se
quema.

12. Para las puestas en marcha y cierres programados, es aconsejable usar un sistema de recuperacion
del gas de antorcha. Durante las liberaciones que no son de emergencia, es necesario recuperar o
controlar el excedente de gas de las salidas de venteo del proceso y minimizar el volumen de gas que se
quemara.
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13. La quema en antorcha modifica, mediante combustion, la naturaleza quimica de las sustancias
emitidas (por ejemplo, la combustidon de H2S genera didxido de azufre [SO2], mientras que la combustién
de hidrocarburos genera CO2 mas vapor de agua). El seguimiento de las emisiones de gases debe incluir
tanto la concentracion de contaminantes a nivel del suelo como el volumen total de contaminantes
liberados anualmente. Antes de que se adopte la operacion de quema, se deberan evaluar las alternativas
viables para el uso del gas y —cuando resulte practico, razonable y seguro— se las debera incorporar al
disefio de produccion en la mayor medida posible. Durante la etapa inicial de puesta en servicio, se
deberan calcular los volumenes de quema en antorcha para las nuevas instalaciones, de forma que se
puedan establecer objetivos fijos del volumen de gas que se va a quemar. Se deberan registrar los
volumenes de gas quemado en todas las operaciones de quema en antorcha. Deberan prepararse e
implementarse planes de gestion de quema en antorcha?.

14. En el proceso de quema de gas se deberan tener en cuenta las siguientes medidas de prevencion y
control de la contaminacion:

e Implementar medidas para reducir las fuentes de emisiones de gas en la mayor medida posible.

o Utilizar puntas de antorcha eficientes (es decir, con velocidad sénica 6ptima del gas liberado a
fin de evitar el mal funcionamiento de la antorcha por apagado de la llama) y optimizar el tamafio
y la cantidad de las boquillas de combustién (no menos de tres, lo que garantizara —al actuar
como quemadores piloto, posicionadas a 120° unas de otras— la continuidad de la quema).

e Potenciar al maximo la eficiencia de la combustién de la antorcha mediante el control y la
optimizacién del flujo de combustible/aire/vapor, para garantizar una proporcién correcta entre
las corrientes principal y auxiliar de alimentacién a la antorcha.

e Reducir al minimo, sin poner en peligro la seguridad, el gas destinado a la antorcha procedente
de purgas y pilotos mediante medidas que incluyan la instalacién de dispositivos de reduccién de
los gases de purga, unidades de recuperacion de gases para la quema (principalmente para
liberaciones continuas o predecibles), un recipiente de expansion contracorriente (separador
vapor-liquido usado para evitar el arrastre de liquido a la chimenea de quema), tecnologia de
valvulas de asiento de elastomero (cuando corresponda), pilotos de proteccion, el uso de gases
de purga inertes, y la desviacion de flujos a la red de distribucién de gas combustible de la
refineria.

e Reducir al minimo el riesgo de que se apague el piloto garantizando la suficiente velocidad de
salida de las puntas y facilitando dispositivos de proteccién contra el viento.

e Utilizar un sistema fiable de encendido automatico del piloto.

¢ Instalar sistemas de proteccion de la presion de instrumentos de alta integridad, cuando resulte
apropiado, para disminuir las situaciones de sobrepresion y evitar o reducir situaciones de
guema en antorcha.

e Reducir al minimo el arrastre y la suspension de liquidos en la corriente de gas de alimentacion
de la antorcha con un sistema apropiado de separacion de liquidos.

e Reducir al minimo los desprendimientos de llama (extincion de la llama) y retroceso de llamas
(retorno de la llama).

e Hacer funcionar las antorchas de modo que permitan controlar los olores y las emisiones visibles
de humo mediante el uso de instrumentos dpticos adecuados, como detectores de llamas, que
actlan sobre la inyeccion de vapor en caso de detectarse humo negro en la punta.

2 Como el que se indica en el titulo 40 del Cédigo de Regulaciones Federales de Estados Unidos, parte 60 (40 CFR 60)
subparte Ja, Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), “Standard of Performance for New Stationary Source” (Norma de
desempefio para nuevas fuentes estacionarias), (2015).
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e Colocar las antorchas a una distancia segura de las comunidades locales y de los trabajadores,
incluidas las dependencias destinadas al alojamiento de los trabajadores.

e Implementar programas de planificacién del mantenimiento y de sustitucién de los quemadores
para garantizar la maxima eficiencia continua de la antorcha.

e Medir mensualmente el gas destinado a las antorchas a los efectos de evaluar la contaminacion,
principalmente en relacion con el CO2 y SOz, asi como el calor liberado (que permite calcular
indirectamente las emisiones de gases de efecto invernadero [GEI]).

o Evitar el exceso de vapor, ya que reduce el rendimiento de las antorchas.

e Evitar una llama con predominancia de estela. Un viento cruzado intenso a alta velocidad puede
afectar considerablemente las dimensiones y la forma de la llama de la antorcha, lo que puede
provocar que la llama tenga una predominancia de estela (es decir, cuando la llama se inclina en
el lado de la antorcha donde corre el viento y se inserta en la estela de la punta de la antorcha),
lo que reduce el rendimiento de la antorcha y puede llegar a dafar la punta.

o Evitar el desprendimiento de la llama, una situacion en la cual una llama se separa de la punta
de la antorcha y hay un espacio entre esta y la parte inferior de la llama debido a una induccion
excesiva de aire como resultado de las velocidades de salida del gas de la antorcha y el vapor
central. Este tipo de llama puede reducir el rendimiento de la antorcha y avanzar hasta una
situacién en la cual la llama se extingue por completo.

15. Para reducir al minimo los episodios de quema en antorcha ocasionados por averias de los equipos
y problemas en las plantas, la fiabilidad de la planta debe ser elevada (> 95 %). Se deben prever tiempos
de inactividad de los equipos para las tareas de mantenimiento programado y protocolos de parada de las
plantas, en la medida en que la refineria no supere las 8000 horas de operacién anuales (correspondiente
a un mes al afo de cierres programados de la refineria para mantenimiento general). Esto significa
alcanzar un factor de servicio de la refineria del 91 % (u 8000 horas de operacion/24 horas por dia x 365
dias = 0,91).

Emisiones fugitivas

16. Las emisiones fugitivas en las instalaciones de refinado de petréleo pueden producirse por fugas en
tuberias, valvulas, conexiones, bridas, juntas, trampas de vapor, cierres, conducciones abiertas, tanques
de almacenamiento de techo flotante y juntas de bombas, sistemas de transporte de gas, juntas de los
compresores, valvulas de seguridad, valvulas de respiracién, fosos/recintos abiertos, separadores de
aceite-agua, y en las operaciones de almacenamiento, carga y descarga de hidrocarburos. Dependiendo
de los procesos que se llevan a cabo en la refineria, las emisiones fugitivas pueden incluir:

e hidrégeno;

e metano;

e compuestos organicos volatiles (COV) (por ejemplo, etano, etileno, propano, propileno, butanos,
butilenos, pentanos, pentenos, alquilato C6-C9, benceno, tolueno, xilenos, fenol y compuestos
aromaticos C9);

e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y otros compuestos organicos semivolatiles;

e gases inorganicos, incluidos amoniaco (NHs), CO, CO2, SO: y triéxido de azufre (SO3s),
derivados de la regeneracion del acido sulfurico en el proceso de alquilacién con acido sulfurico,
NOXx, metilterbutil éter (MTBE), etilterbutil éter (ETBE), teramil-metil-éter (TAME), metanol y
etanol;

e sise producen, acido fluorhidrico derivado la alquilacion con fluoruro de hidrégeno y H2S.

5
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17. Existen altas probabilidades de que se generen emisiones de COV en los depdsitos de techo conico
durante la carga debido los vertidos fugitivos procedentes de las valvulas de respiraciéon; emisiones
fugitivas de hidrocarburos a través de las juntas del techo flotante de los depdsitos de almacenamiento
con este tipo de techo; emisiones fugitivas en las bridas, las valvulas y las juntas de las maquinas;
emisiones de COV en los depdsitos de mezclado, las valvulas, las bombas y las operaciones de mezclado;
y emisiones de COV en los sistemas de tratamiento de aguas residuales y aguas residuales aceitosas.
También se pueden producir emisiones de nitrégeno en los depédsitos de almacenamiento de betun; dichas
emisiones pueden estar saturadas de hidrocarburos y compuestos de azufre a temperatura de
almacenamiento (150-180 °C) en forma de aerosoles. Otras posibles fuentes de emisiones fugitivas
incluyen las salidas de ventilaciéon de la unidad de recuperacién de vapor y las emisiones de gases
derivadas de la oxidacion caustica.

18. Entre las recomendaciones para prevenir y limitar las emisiones fugitivas se incluyen las siguientes:

e Debe implementarse un programa estructurado de deteccion y reparacion de fugas. Tomando
como base una revisién sistematica de los diagramas de proceso e instrumentacién (DPI), este
programa debe permitir identificar las corrientes y los equipos (por ejemplo, tuberias, valvulas,
juntas, depdsitos y otros componentes de la infraestructura) en los que sea probable que se
produzcan emisiones fugitivas de COV (a través de la degradacion de los componentes, por
ejemplo) y priorizar su seguimiento con equipos de deteccion de vapor, a lo que debe seguir el
mantenimiento o la sustituciéon de los componentes segun sea necesario.

e Al seleccionar valvulas, cierres, bridas, juntas y accesorios adecuados, debe tenerse en cuenta
su eficacia para reducir las fugas de gas y las emisiones fugitivas?.

e Para minimizar su liberacion a la atmdsfera, los vapores de hidrocarburos deben almacenarse
(por ejemplo, usando un sistema de inertizacion con nitrégeno, un techo flotante interno para los
depdsitos o un sistema de cobertura para el separador) o bien redirigirse al proceso.

¢ Instalar una unidad de recuperacion de vapores, en lugar de venteos al aire o quema en
antorcha. Se debe considerar la utilizacion de lavadores para los gases de venteo con el fin de
eliminar el petréleo y otros productos de oxidacion en los vapores suspendidos sobre unidades
concretas (por ejemplo, en la produccién de betun, plataformas de carga).

e Laincineracion de los gases se debe llevar a cabo a temperatura elevada (aproximadamente
800 °C) para garantizar la eliminacion total de los componentes de menor concentracién (por
ejemplo, el H2S, los aldehidos, los acidos organicos y los componentes fendlicos) y minimizar el
impacto de las emisiones y los olores.

e Con respecto a las emisiones derivadas del acido fluorhidrico, los dispositivos de venteo de las
plantas de alquilaciéon deben recogerse y neutralizarse para eliminar el acido fluorhidrico en un
lavador de gases antes de enviarlos a la antorcha.

e Con respecto a la nafta, la gasolina, el metanol/etanol y los éteres —incluidos el MTBE, el ETBE
y el TAME—, las plataformas de carga/descarga deben disponer de controles de vapor, por
ejemplo, unidades de recuperacion de vapor.

e En las guias sobre MASS para las terminales de productos de crudo y petréleo se incluyen
orientaciones adicionales para la prevencion y el control de emisiones fugitivas procedentes de
los depdsitos de almacenamiento.

8 Centro Comun de Investigacion (JRC) de la Comisién Europea (CE), Best Available Techniques Reference (BREF)
Document for the Refining of Mineral Oil and Gas (Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles
para el refinado de petréleo mineral y gas) (2015).
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Oxidos de nitrégeno

19. EI NOx puede provenir de calderas, calentadores de proceso, hornos, unidades combinadas de calor
y electricidad (CCE), turbinas de gas, regeneradores de craqueo catalitico en lecho fluido (CCLF), y
también de antorchas y otras unidades de proceso y de combustién. Existen tres mecanismos de
formacion de NOx: el NOx combustible (debido al contenido de nitrégeno en el combustible), el NOx térmico
(debido al nitrégeno en el aire a altas temperaturas y las condiciones de exceso de aire durante la
combustion), y el NOx inmediato (debido a la reaccién del nitrdgeno [N2] atmosférico con radicales libres
como C, CH y fragmentos de CH2 derivados del combustible en las primeras etapas de la combustion).
Para reducir las emisiones de NOx, los quemadores de baja emision de NOx son la tecnologia mas
frecuentemente instalada en los dispositivos de combustién, mientras que el control de las emisiones de
NOx asociado con el CCLF generalmente supone la consideracion de tecnologias de reduccién catalitica
selectiva (RCS) o de eliminacion térmica de NOx.

20. El amoniaco (NHs) que se forma durante el proceso de la hidrodesulfurizacion de la nafta y el gaséleo
se incorpora como componente del gas acido de alimentacion del reactor térmico de la URA y se convierte
en NOx combustible. Ademas, en la URA se forma NOx térmico debido a la oxidacion a altas temperaturas
(aproximadamente 1400 °C) del nitrégeno procedente del aire del proceso.

21. Ademas de las orientaciones para el manejo de estas cuestiones que se presentan en las guias
generales sobre MASS, las medidas recomendadas de prevenciéon y minimizacién de la contaminacion
incluyen la combustién del aire a altas temperaturas (HiTAC), también conocida como combustion sin
llama (o incolora). Puede usarse en las URA, especialmente en aquellas donde se emplean corrientes de
gas acido pobre, que no pueden quemarse sin el uso de combustible auxiliar o sobreoxigenacion en
condiciones estandar. Con el uso de la HiTAC, las corrientes de gas acido pobre pueden quemarse con
campos térmicos uniformes sin la necesidad de enriquecer el combustible ni afadir oxigeno adicional. La
distribucion uniforme de la temperatura favorece una quema limpia y eficiente, con la ventaja adicional de
reducir considerablemente la emision de NOx, CO e hidrocarburos.

Oxidos de azufre

22. Las emisiones de oxidos de azufre (SOx) y el H2S pueden provenir de calderas, calentadores y otras
unidades de proceso (URA, regeneradores de CCLF, antorchas, remocion de aguas residuales,
incineradores de emisiones de gases incondensables, operaciones de descoquizacion, y calcinaciones de
coque). Las emisiones variaran segun el contenido de azufre del petréleo crudo procesado, del contenido
de azufre del combustible quemado, del grado de recuperacién de azufre y del nivel de controles de
emisiones de SO«. Las emisiones de diéxido de azufre (SOz2) y trioxido de azufre (SOs) pueden provenir
de la regeneracion de acido sulfurico en el proceso de alquilaciéon con acido sulfurico. EI SOz de las
emisiones de gases de una refineria puede tener niveles de concentracion iniciales de 1500 a 7500
miligramos por metro cubico (mg/m3)4.

23. Para reducir las emisiones de SOx y mejorar la calidad del producto, las corrientes de la refineria que
contienen azufre generalmente se dirigen a unidades de hidrotratamiento donde el hidrégeno se combina
con el azufre para formar H2S; esto, a su vez, se dirige a la unidad de aminas, desde donde se envia una

4 Oficina Europea de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacion (EIPPCB) de la CE, Best Available
Techniques (BAT) Reference Document for Refineries (2003).
7
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unica corriente, con una concentracion elevada de H2S a la URA, que generalmente tiene como base el
proceso Claus®.

24. Entre las medidas recomendadas para minimizar y prevenir la contaminacion se incluyen las
siguientes:

e Reducir al minimo las emisiones de SOx, en la medida que sea viable, a través de la
desulfuracion de los combustibles, o dirigiendo la utilizacion de combustibles con alto contenido
de azufre hacia unidades equipadas con controles de emisiones de SOx.

e Recuperar el azufre de los gases de cola utilizando URA de alta eficiencia (por ejemplo,
unidades Claus equipadas con la seccion especifica de tratamiento de gases de cola [TGC])é.

o Instalar lavadores de gas con una solucién de hidroxido sédico para tratar los gases de
combustién (lavado caustico de las corrientes de gas acido para eliminar acidos) procedentes de
las torres de absorcidn de la unidad de alquilacién.

Particulas sdlidas

25. Las emisiones de particulas sélidas en las unidades de la refineria estan asociadas a los gases de
combustion procedentes de los hornos y las calderas, las particulas finas de catalizador emitidas por las
unidades de regeneracién de craqueo catalitico en lecho fluido y otros procesos quimicos basados en
catalizadores, la manipulacién del coque de petréleo, las particulas finas y las cenizas generadas durante
la incineracion de los lodos, y la descoquizacion y soplado de hollin de hornos y antorchas. Las particulas
sdlidas pueden contener metales (por ejemplo, vanadio y niquel). Las particulas condensables
denominadas PM2s (como nitratos, sulfatos) son otro tipo de emisiones de particulas. Las medidas
dirigidas a controlar las particulas sélidas pueden también contribuir al control de las emisiones de metales
procedentes del refinado del petrdleo”.

26. Entre las medidas recomendadas para minimizar y prevenir la contaminacion se incluyen las
siguientes:

e Enlas grandes fuentes de emisiones de particulas sélidas, como las unidades de regeneracion
de las UCCLF y los incineradores de lodo, instalar dispositivos de control de la contaminacion
del aire de alta eficiencia (como bolsas filtrantes, precipitadores electrostaticos, lavadores de
gas, ciclones de tres etapas). Considerar la implementacién de estas tecnologias junto con las
tecnologias de control de emisiones de NOx y SOx (por ejemplo, lavadores de gas humedo) si
corresponde aplicar un control de PM2;5. Con la combinacion de estas técnicas se puede
conseguir una disminucion de las particulas sélidas superior al 99 %.

¢ Implementar técnicas para la reduccion de emisiones de particulas solidas durante la
manipulaciéon del coque, entre ellas:

o almacenar el coque de petréleo (coque verde) a granel en recintos cerrados protegidos;
o mantener el coque constantemente humedo;
o cortar el coque en una trituradora y transportarlo a un silo de almacenamiento intermedio

5 Véase el anexo A: “Descripcion general de las actividades del sector del petroleo”.

6 Cuando la concentracion de sulfuro de hidrégeno en los gases de cola es considerable, se debe utilizar un sistema de
recuperacion de azufre con una recuperaciéon de al menos el 97 %, pero preferentemente de mas del 99 %.

7 Centro Comun de Investigacion (JRC) de la Comision Europea (CE), Best Available Techniques Reference (BREF)
Document for the Refining of Mineral Oil and Gas (Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para
el refinado de petréleo mineral y gas) (2015).
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o rociar el coque con una capa fina de gaséleo para adherir el polvo fino al coque;

o utilizar cintas transportadoras cubiertas con sistemas de extraccién para mantener una
presion negativa;

o utilizar sistemas de aspiracion para extraer y recoger el polvo de coque;

o transportar en forma neumatica las particulas finas recogidas en los ciclones a un silo
equipado con filtros de aire de salida y reciclar dichas particulas almacenandolas.

e Considerar el cambio de combustible; por ejemplo, reemplazar fueléleo pesado por fueldleo
liviano, gas natural o gas de refineria.

Gases de efecto invernadero

27. El diéxido de carbono (COz2) y el metano (CHa4) son los principales gases de efecto invernadero (GEI)
emitidos por la industria del refinado del petréleo y pueden producirse en cantidades considerables durante
el refinado del petréleo y los procesos de combustion relacionados. Es posible que durante la recuperacion
in situ de los metales nobles del catalizador agotado se viertan a la atmosfera dioxido de carbono y otros
gases (por ejemplo, el N20O). Las emisiones acumuladas de GEI deben cuantificarse anualmente usando
metodologias reconocidas a nivel internacional.

28. Los responsables de explotacion deben contemplar, ya sea en la etapa de disefio o al momento de
considerar reformas importantes orientadas a la optimizacion, la incorporacion de mejoras en las fuentes
de combustion fijas (como las calderas de generacién de vapor, los calentadores de proceso, los sistemas
combinados de calor y electricidad), la actualizacién de los sistemas de gas combustible y antorchas, y la
instalaciéon de unidades de recuperacion de energia/calor residual para minimizar las emisiones de GEI.
El objetivo general debe ser reducir las emisiones de GEl y evaluar opciones rentables para reducir dichas
emisiones que sean técnicamente viables®. En las guias generales sobre MASS se incluyen
recomendaciones adicionales para el manejo de los GEIl, ademas de medidas de eficiencia energética y
conservacion de la energia.

Aguas residuales
Aguas residuales de procesos industriales

29. Unvolumen considerable de las aguas residuales del refinado de petréleo esta conformado por aguas
residuales de proceso “acidas” y aguas residuales de proceso no aceitosas/no acidas. Las aguas
residuales acidas se generan a partir del desalado, el fraccionamiento, la destilacién al vacio, el
pretratamiento, la hidrodesulfurizacion de destilados medios y ligeros, el hidrocraqueo, el craqueo
catalitico, la coquizacion vy la viscorreduccién/el craqueo térmico. Las aguas residuales acidas pueden
estar contaminadas con hidrocarburos, H2S, NHs, compuestos organicos de azufre (mercaptanos R-S-H),
acidos organicos y fenol. Las aguas residuales de proceso con alto contenido de H2S o NH3 se tratan en
la unidad de separacion de aguas acidas (USAA) para eliminar estos y otros compuestos, antes de ser
recicladas para usos en procesos internos, o antes de su tratamiento final y eliminacion a través de una

8 Puede encontrar informaciéon detallada sobre las oportunidades para incrementar la eficiencia energética en las
refinerias de petréleo en el documento de la Universidad de California titulado Energy Efficiency Improvement and Cost
Saving Opportunities for Petroleum Refineries (2005),
http://repositories.cdlib.org/cgi/viewcontent.cgi?article=3856&context=Ibnl, y en el de la Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA) de los Estados Unidos, Available and Emerging Technologies for Reducing Greenhouse Gas Emissions from the
Petroleum Refining Industry (2010).
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unidad de tratamiento de aguas residuales in situ. Las aguas residuales de proceso no aceitosas/no acidas
son una causa potencial de problemas en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Las
corrientes de residuos que se generan en las plantas de desmineralizacion y en las purgas de las calderas,
si se neutralizan de manera incorrecta, pueden extraer a la fase acuosa los fenoles de la fase oleosa, asi
como favorecer la formacion de emulsiones en la PTAR. Las aguas residuales liquidas también pueden
provenir de escapes o fugas accidentales de pequefias cantidades de productos procedentes de los
equipos de proceso, la maquinaria y las zonas/depdsitos de almacenamiento. El agua acida ya tratada
generalmente regresa a la USAA para su separacion, en lugar de enviarse a la planta de tratamiento de
aguas residuales de una refineria.

30. Las practicas recomendadas para el manejo de las aguas residuales de proceso incluyen las
siguientes:

e prevencion y control de emisiones accidentales de liquidos a través de inspecciones regulares y de
tareas de mantenimiento de los depdsitos de almacenamiento y sistemas de transporte, incluidas
las prensaestopas de las bombas y valvulas y otros posibles puntos de fuga de emisiones, ademas
de la implementacion de planes de respuesta en caso de derrames;

e provision de suficiente capacidad de almacenamiento de fluidos de procesos para maximizar la
reincorporacion al proceso y, en consecuencia, evitar el vertido masivo de dichos liquidos en el
sistema de drenaje de aguas residuales aceitosas;

e disefo y construccion de embalses de contencion para el almacenamiento de materiales peligrosos
y aguas residuales, con superficies impermeables adecuadas para evitar la infiltracion de aguas
contaminadas en el suelo y en las aguas subterraneas;

e separacion de las aguas residuales de proceso y las aguas pluviales, y segregacion de los
embalses de contencién de aguas residuales y materiales peligrosos;

e implementacion de buenas practicas de manejo interno, lo que incluye el transporte de productos
sobre zonas pavimentadas y la recoleccion inmediata de pequenos vertidos.

31. Para el manejo de las corrientes de aguas residuales individuales se deberan tener en cuenta
disposiciones especificas, entre las que se incluyen las siguientes:

o Dirigir la soda cdustica agotada proveniente de las unidades de endulzamiento y tratamiento
quimico al sistema de tratamiento de aguas residuales después de la oxidacion del hidréxido
saédico.

o Dirigir el licor caustico agotado proveniente de la oxidacion del hidréxido sddico (que contiene
tiosulfatos solubles, sulfitos y sulfatos) al sistema de tratamiento de aguas residuales.

e Instalar un sistema cerrado de drenaje para recoger y recuperar las fugas y vertidos de MTBE,
ETBE y TAME. Estas sustancias no responden a tratamientos bioldgicos y debe evitarse que
penetren y afecten de manera negativa al sistema de tratamiento de aguas residuales.

e Sise encuentran presentes en las instalaciones, las aguas residuales acidas y causticas
procedentes de la preparacion de agua desmineralizada deben neutralizarse antes de proceder
al vertido en el sistema de tratamiento de aguas residuales.

o Enfriar las aguas residuales provenientes de las purgas de los sistemas de generacion de vapor
antes de verterlas. Estas aguas residuales, asi como las de las purgas de las torres de agua de
refrigeracion, pueden contener aditivos (por ejemplo, biocidas) y requerir tratamiento en la PTAR
antes de proceder al vertido.

e El agua contaminada con hidrocarburos procedente de las actividades de limpieza programadas

durante la revisién de las instalaciones y las aguas residuales que contienen hidrocarburos
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procedentes de fugas de procesos deben tratarse en la PTAR.
Tratamiento de aguas residuales de procesos

32. Las técnicas de tratamiento de aguas residuales de procesos industriales en este sector incluyen la
separacion de las fuentes y el pretratamiento de corrientes de aguas residuales concentradas. Los pasos
tipicos para el tratamiento de aguas residuales incluyen:

o filtros de grasas, raseras de petréleo, separadores de placas coalescentes, flotacion por aire
disuelto a presién o separadores de aceite-agua para la separacion de aceites y solidos
flotantes;

o filtracion para la separacién de solidos filtrables;

e compensacion de flujo y carga;

e sedimentacion para disminuir los sélidos en suspension utilizando clarificadores;

e tratamiento bioldgico —generalmente tratamiento aerébico— para la reduccién de materia
organica soluble, medida como demanda bioldgica de oxigeno (DBO);

e eliminacién de nutrientes quimicos o biolégicos para la reduccion de nitrégeno y fésforo;

e cloracion de las aguas residuales cuando se necesita desinfectar;

e desecacion y eliminacion de residuos en vertederos destinados a residuos peligrosos.

33. Se pueden requerir controles técnicos adicionales para lo siguiente: i) el almacenamiento y
tratamiento de compuestos organicos volatiles separados en operaciones de distintas unidades del
sistema de tratamiento de aguas residuales, ii) la eliminacion avanzada de metales utilizando la tecnologia
de filtracidn por membrana u otras tecnologias de tratamiento fisico/quimico, iii) la eliminacién de los
compuestos organicos recalcitrantes y la demanda quimica de oxigeno (DQO) no biodegradable utilizando
carbon activado u oxidacion quimica avanzada, iv) reduccion de la toxicidad de las aguas residuales
utilizando la tecnologia apropiada (como osmosis inversa, intercambio idnico, carbon activado), y v)
confinamiento y neutralizacién de los olores molestos.

34. En las guias generales sobre MASS se analizan el manejo de aguas residuales industriales y
ejemplos de los métodos de tratamiento. Con la aplicacion de estas tecnologias y de las técnicas
recomendadas para el manejo de aguas residuales, las instalaciones deberdn cumplir los valores
indicativos para el vertido de aguas residuales segun se detalla en el cuadro correspondiente de la seccion
2 de este documento.

Consumo de agua y otras corrientes de aguas residuales

35. Enlas guias generales sobre MASS se proporciona orientacion sobre el manejo de aguas residuales
no contaminadas procedentes de operaciones de servicios publicos, aguas pluviales no contaminadas y
aguas de alcantarillado. Las corrientes contaminadas deberan desviarse hacia el sistema de tratamiento
de aguas residuales de procesos industriales. En las guias generales sobre MASS se incluyen también
recomendaciones para reducir el consumo de agua, especialmente en los sitios donde escasea.

36. Agua de pruebas hidrostaticas: Las pruebas hidrostaticas de los equipos y las lineas de conduccion
implican pruebas de presion llevadas a cabo con agua (generalmente agua bruta filirada) con el fin de
comprobar la integridad del sistema y detectar posibles fugas. Con frecuencia se afiaden aditivos quimicos
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al agua dulce (por ejemplo, un inhibidor de corrosion, un barredor de oxigeno y un colorante) para prevenir
la corrosién interna y poder identificar puntos de fuga. En el manejo de las aguas de las pruebas
hidrostaticas, se aplicaran las siguientes medidas de prevencion y control de la contaminacioén:
o utilizar la misma agua para multiples pruebas;
¢ reducir la necesidad de utilizar inhibidores de corrosion y otros compuestos quimicos
minimizando el tiempo de permanencia del agua de prueba en el equipo o linea de conduccién;
e sies necesario emplear compuestos quimicos, seleccionar aquellos que sean eficaces y tengan
el menor potencial de toxicidad, biodisponibilidad y bioacumulacion, y el mayor grado de
biodegradabilidad.

37. Si la unica alternativa posible para eliminar las aguas procedentes de la prueba hidrostatica es
verterlas en el mar o en cuerpos de agua superficiales, se elaborara un plan para la eliminacion en el que
se tendran en cuenta los puntos de vertido, la velocidad a la que se llevara a cabo el vertido, la utilizacién
y dispersion de productos quimicos, el riesgo ambiental y las labores de seguimiento necesarias. Se
debera evitar el vertido de las aguas de pruebas hidrostaticas en aguas costeras poco profundas.

Manejo de materiales peligrosos

38. En las instalaciones destinadas al refinado de petréleo se producen, utilizan y almacenan cantidades
significativas de materiales peligrosos, tanto materias primas como productos intermedios y finales y
productos derivados. En la guia sobre MASS para las terminales de productos de crudo y petréleo y
en las guias generales sobre MASS se exponen las practicas recomendadas para el manejo de
materiales peligrosos, incluida su manipulacion, almacenamiento y transporte.

Residuos

39. A partir de los procesos de refinado y de las operaciones de mantenimiento, se genera un gran
ndmero de residuos voluminosos, tanto peligrosos como no peligrosos. En las guias generales sobre
MASS se incluye orientacion general sobre el almacenamiento, la manipulacion, el tratamiento y la
eliminacién de los residuos peligrosos y no peligrosos.

Catalizadores agotados

40. Los catalizadores agotados proceden de las distintas unidades de procesos del refinado de petréleo,
incluido el pretratamiento y el reformador catalitico; la hidrodesulfurizacion de destilados medios y ligeros;
el hidrocraqueo; el craqueo catalitico en lecho fluido (CCLF); el craqueo catalitico de residuos (CCR); la
produccion de MTBE/ETBE y TAME; la isomerizacion de butanos; la unidad de hidrogenacion de dienos
e hidroisomerizacién de butilenos; la regeneracion de acido sulfurico; la hidrodesulfurizacion catalitica
selectiva y las plantas de hidrégeno y azufre. Los catalizadores agotados pueden contener molibdeno,
niquel, cobalto, platino, paladio, hierro vanadio, cobre y silice o alimina, como portadores. Hay varios tipos
de catalizadores agotados, y sus propiedades fisicoquimicas influyen en su manejo. Los dos elementos
principales que deben tenerse en cuenta son si el catalizador especifico se considera “peligroso” o “no
peligroso”, y silos metales que contiene son valiosos o recuperables. El analisis de estos factores afectara
directamente el manejo de un catalizador agotado.
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41. Entre las estrategias de manejo recomendadas para los catalizadores peligrosos se incluyen las
siguientes:

o empleo de catalizadores de larga duracién y uso de la regeneraciéon para extender su duracion;

e aplicacién de métodos apropiados de manipulacién y almacenamiento in situ para evitar las
reacciones exotérmicas no controladas;

e devolucion de los catalizadores agotados al fabricante para su posterior regeneracion o
recuperacion, o transporte a otras empresas externas para la manipulacion, el
reciclado/recuperacion de metales preciosos o pesados, y la eliminaciéon de conformidad con las
recomendaciones sobre manejo de residuos industriales incluidas en las guias generales sobre
MASS.

Otros residuos peligrosos

42. Ademas de los catalizadores peligrosos agotados, entre los residuos industriales peligrosos se
incluyen disolventes, filtros, esencias minerales, agentes endulzantes usados, aminas agotadas en la
eliminacién de CO2, H2S y sulfuro de carbonilo (COS), filtros de carbon activado y lodos aceitosos
procedentes de los separadores de aceite-agua y los desaladores, las emulsiones o los fondos de los
depositos, y los fluidos de mantenimiento o de funcionamiento usados o agotados (por ejemplo, aceites y
liquidos para pruebas). Otros residuos peligrosos, incluidos los lodos contaminados, los lodos procedentes
de la purificacion del circuito de la bomba de agua, tamices moleculares agotados y alimina agotada
procedente de la alquilacion con acido fluorhidrico, pueden generarse en los depésitos de almacenamiento
de crudo, en el desalado y fraccionamiento, la coquizacion, los secadores de corrientes de butano,
propano y propileno y la isomerizacion de los butanos. Las PTAR y las cubas/lagunas generan lodos que
posiblemente sea necesario considerar como residuos peligrosos, dependiendo del proceso de
tratamiento propiamente dicho y del ingreso de aguas residuales.

43. Las aguas de procesos industriales deben analizarse y clasificarse como peligrosas o no peligrosas
en consonancia con las normas locales o los métodos aceptados internacionalmente. En las guias
generales sobre MASS se incluye orientaciones detalladas sobre el almacenamiento, la manipulacion, el
tratamiento y la eliminacion de residuos peligrosos y no peligrosos.

44. Entre las estrategias recomendadas para el manejo de residuos peligrosos especificas de este sector
industrial se incluyen las siguientes:

e Enviar los lodos aceitosos —como los procedentes de los depdsitos de almacenamiento de
petréleo crudo (drenaje del fondo) y el desalador (drenaje del fondo)— al tambor de coquizacién
retardada, cuando se considere oportuno, para recuperar los hidrocarburos.

e Asegurarse de que no se lleva a cabo un craqueo excesivo en la unidad de viscorreduccion para
evitar la produccioén de un fueldleo inestable que provoque un aumento en la formacién de lodos
y sedimentos durante el almacenamiento.

e Potenciar al maximo la recuperacion del aceite de los lodos y las aguas residuales aceitosas.
Reducir al minimo las pérdidas de aceite en el sistema de aguas residuales. El petréleo se
puede recuperar de los slops utilizando técnicas de separacion (por ejemplo, separadores por
gravedad y centrifugadoras).

o Eltratamiento de los lodos puede incluir la aplicacién en el terreno (biorremediacién), o la
extraccion de disolventes seguida de la combustién de los residuos o el uso en hornos de asfalto

o cemento, cuando sea viable. En algunos casos, puede ser necesario estabilizar los residuos
13



GUIA SOBRE MEDIO AMBIENTE, SALUDY SEGURIDAD
PARA EL REFINADO DEL PETROLEO

17 de noviembre de 2016

WORLD BANKGROUP

THEwWoRLD AN BEE = .. MIGA i

antes de eliminarlos para reducir la filtracién de metales téxicos. Cuando no se tratan, los lodos
peligrosos procedentes de las refinerias de petréleo crudo deben eliminarse en vertederos
seguros, como se indica en las guias generales sobre MASS.

Residuos no peligrosos

45. La alquilacién con acido fluorhidrico produce lodos de neutralizacion que pueden contener fluoruro
calcico, hidréxido calcico, carbonato calcico, fluoruro de magnesio, hidroxido de magnesio y carbonato
magnésico. Después del secado y la compresién, se pueden comercializar para distintos usos —en
acererias, por ejemplo— o se pueden depositar en vertederos. En las guias generales sobre MASS se
incluyen orientaciones detalladas sobre el almacenamiento, la manipulacion, el tratamiento y la eliminacion
de residuos no peligrosos.

Ruido

46. Entre las principales fuentes de ruido en las instalaciones dedicadas al refinado de petréleo se
incluyen las grandes maquinas rotativas, como compresores y turbinas, bombas, motores eléctricos,
enfriadores de aire (si corresponde), fuelles, ventiladores y calentadores. Asimismo, las fugas de vapor, si
son considerables, pueden generar ruido. Durante la despresurizacién de emergencia, se pueden generar
niveles altos de ruido debido a los gases a alta presion que se envian a la antorcha o a la liberacion de
vapor en la atmosfera. En las guias generales sobre MASS se incluyen recomendaciones generales para
el manejo del ruido.

1.2 Salud y seguridad ocupacional

47. Los peligros en materia de salud y seguridad ocupacional que pueden surgir durante la construccion
y el desmantelamiento de las instalaciones destinadas al refinado de petroleo son similares a los de otras
instalaciones industriales, y su manejo se trata en las guias generales sobre MASS.

48. Como enfoque general, la planificacion de la gestion de salud y seguridad de los procesos debe incluir
la adopcion de un método sistematico y estructurado para la prevencion y el control de los peligros fisicos,
quimicos, bioldgicos y radioldgicos que pueden afectar la salud y la seguridad, descriptos en las guias
generales sobre MASS.

49. Los peligros de salud y seguridad ocupacional graves deben evitarse implementando un programa
de manejo de la seguridad de los procesos que incluya todos los elementos minimos descritos en las
guias generales sobre MASS, incluidos los siguientes:

o Estudio de los riesgos en todas las instalaciones, que debe abarcar un analisis pormenorizado
de las consecuencias (por ejemplo, un analisis de modos y efectos de fallas [FMEA], un estudio
de identificacion de riesgos [HAZID], un analisis de riesgos y operabilidad [HAZOP], o una
evaluacion cuantitativa de los riesgos [QRA]). Idealmente, este analisis debe llevarse a cabo
junto con las labores iniciales de ingenieria y disefio (FEED) y con el disefio detallado de
ingenieria antes de la puesta en marcha.

e Capacitacion de los empleados en cuestiones relacionadas con los peligros operativos.

e Procedimientos para el manejo de los cambios en las operaciones, estudio de los peligros de los
procesos, mantenimiento de la integridad mecanica, revision previa a la puesta en
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funcionamiento, permisos de trabajo a temperaturas elevadas, sistemas de trabajo seguros y
otros aspectos esenciales de la seguridad de los procesos incluidos en las guias generales
sobre MASS.

e Sistema de manejo del transporte seguro, segun se especifica en las guias generales sobre
MASS,; si el proyecto incluye un componente de transporte de materias primas o materiales
procesados.

e Procedimientos para la manipulacion, el transporte y el almacenamiento de materiales
peligrosos.

50. Los peligros mas importantes para la salud y seguridad ocupacional que predominan durante la fase
operativa de las instalaciones de refinado de petréleo incluyen principalmente los siguientes:

e seguridad de los procesos;

e atmosfera con deficiencia de oxigeno;
e peligros quimicos;

e incendios y explosiones.

Seguridad de los procesos

51. Se deberan implementar programas de seguridad de los procesos debido a las caracteristicas
especificas de este sector, que incluyen reacciones quimicas complejas, utilizacion de materiales

peligrosos (por ejemplo, compuestos toxicos, reactivos, volatiles, inflamables o explosivos) y reacciones
de escalones multiples.

52. El manejo de la seguridad en los procesos incluye las siguientes medidas:

e pruebas de los peligros fisicos de los materiales y las reacciones;

e analisis de peligros para revisar las practicas quimicas y de ingenieria del proceso, incluyendo la
termodinamica y la cinética;

e rutinas eficaces de mantenimiento preventivo y examen de la integridad mecanica de los
servicios auxiliares y equipos de proceso;

e capacitacion y desarrollo profesional de los operadores y técnicos;

e creacién de sistemas de trabajo seguro y elaboracidn de instrucciones operativas y
procedimientos de respuesta ante situaciones de emergencia.

Atmosfera con deficiencia de oxigeno

53. La posible emision y acumulacién de gas nitrégeno en las zonas de trabajo podria generar
condiciones asfixiantes debido al desplazamiento del oxigeno. Entre las medidas de prevencion y control
dirigidas a reducir los riesgos de emisiones de gases asfixiantes se incluyen las siguientes:

o disefo e instalacion de sistemas de ventilacién para garantizar los niveles de nitrégeno
apropiados de conformidad con las normas del sector;

e instalacion de un sistema automatico de parada de emergencia que permita detectar y advertir
por medio de una alarma la emision no controlada de nitrégeno (incluida la presencia de
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atmosferas con deficiencia de oxigeno en zonas de trabajo?), poner en marcha automaticamente

la ventilacién forzosa y detener los equipos para reducir al minimo la duracién de las emisiones;
e implementar procedimientos de acceso a espacios reducidos tal y como se describen en las

guias generales sobre MASS, teniendo en cuenta los peligros especificos de las instalaciones.

Peligros quimicos

54. Las emisiones de acido fluorhidrico, mondxido de carbono, metanol y H2S pueden presentar peligros
por exposicion ocupacional. Las fugas de H2S se pueden producir por regeneracion de aminas en las
unidades de tratamiento de aminas, y en las URA. Asimismo, pueden producirse escapes de CO en las
unidades de CCLF y de CCR y en la seccion de produccién de gas sintético de la planta de hidrégeno. La
mezcla de CO con el aire es explosiva y se puede producir un reencendido espontaneo explosivo. El H2S
representa un peligro inmediato de incendio cuando se mezcla con el aire.

55. Los trabajadores pueden estar expuestos a peligros por inhalacién (por ejemplo, de H2S, CO, COV,
HAP) durante las operaciones habituales de la planta. Entre los peligros para la piel se puede incluir el
contacto con acidos, vapor y superficies calientes. Los peligros quimicos se deberan manejar en funcion
del resultado de un estudio sobre seguridad en el trabajo e higiene industrial, y de conformidad con las
orientaciones en materia de salud y seguridad ocupacional incluidas en las guias generales sobre MASS.
Entre las medidas de proteccion se incluyen la capacitacion de los trabajadores, los sistemas de permisos
de trabajo, el uso de equipos de proteccién personal (EPP), y los sistemas de deteccidon de gases toxicos
con alarmas 0.

Acido fluorhidrico

56. Los trabajadores pueden quedar expuestos al &cido fluorhidrico (HF) en la unidad de alquilacién con
HF. Las medidas de seguridad incluyen las siguientes":

e Reducir la volatilidad del HF incorporando los aditivos apropiados para disminuir la presion de
vapor.

e Minimizar el volumen de retenciones de HF (inventario de circuito).

o Disenar la planta de forma que se limite la extensién de la zona expuesta a los peligros
potenciales del HF y se disponga de salidas de emergencia para los trabajadores.

o |dentificar claramente las zonas peligrosas debido a la accién del HF e indicar donde se debera
utilizar EPP.

¢ Implementar un procedimiento de descontaminacion de los trabajadores en una zona destinada
a tal efecto.

9 Las zonas de trabajo donde puedan generarse una atmasfera deficiente en oxigeno deberan estar equipadas con
sistemas de seguimiento de zona capaces de detectar dichas condiciones. Los trabajadores también deberan estar
equipados con sistemas personales de seguimiento. Ambos sistemas dispondran de una alarma configurada para
activarse cuando la concentracion de O2 en el aire sea del 19,5 %.

0 Las cuestiones sobre salud y seguridad y las estrategias de prevencion y control asociadas con el refinado de
petréleo, incluidos los peligros quimicos y los riesgos de incendio y explosiones se describen de manera detallada en el
Manual técnico de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), seccion IV, “Peligros para la
seguridad”, capitulo 2 (1999), “Proceso de refinacion de petréleo”, disponible en
http://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iv/otm_iv_2.html.

" En la practica recomendada (recommended practice) 751 del Instituto Americano del Petrdleo (API), “Safe Operation
of Hydrofluoric Acid Alkylation Units” (Funcionamiento seguro de las unidades de alquilacién de acido fluorhidrico)
(tercera edicion, junio de 2007), podra encontrar recomendaciones para la manipulacién de dicho acido.
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o Establecer una distancia de seguridad entre la unidad de alquilacion con HF, otras unidades de
procesos Y los limites de la refineria.

o Utilizar sistemas de lavado de gases para neutralizar y eliminar el HF antes de enviarlo a la
antorcha.

e Utilizar una cuba de neutralizacion de HF para las aguas residuales antes de verterlas en el
sistema de aguas residuales aceitosas de la refineria.

o Utilizar un tanque exclusivo para recoger los alquilatos y medir rutinariamente el pH antes de
enviarlos a la mezcla de gasolinas.

e Tratar los butanos y propanos en los desfluorizadores de alumina para destruir los fluoruros
organicos y, a continuacion, con un alcali para eliminar cualquier resto de HF.

e Eltransporte del HF desde o hacia la planta se debera realizar de conformidad con las
orientaciones sobre el transporte de productos peligrosos incluidas en las guias generales
sobre MASS.

Incendios y explosiones

57. Los peligros de incendio y explosiones generados por las operaciones de los procesos incluyen las
emisiones accidentales de gases sintéticos (que contienen mondxido de carbono e hidrégeno), oxigeno,
metanol y gases de refineria. Las emisiones de gases de refineria pueden provocar “dardos de fuego” si
se inflaman en la zona de emisién, o pueden dar lugar a una explosion de nube de vapores, a una bola de
fuego o a una llamarada, segun la cantidad de material inflamable implicada y del grado de confinamiento
de la nube. El metano, el hidrégeno, el mondxido de carbono y el H2S pueden inflamarse incluso sin que
haya fuentes de encendido si exceden sus respectivas temperaturas de autoencendido, de 580 °C,
500 °C, 609 °C y 260 °C, respectivamente. Los derrames de liquidos inflamables en las instalaciones
destinadas al refinado de petréleo pueden provocar incendios en charco. Los peligros de explosiones
también pueden estar asociados a la acumulacion de vapores en los depdsitos de almacenamiento (por
ejemplo, acido sulfurico y betun).

58. Las medidas recomendadas para prevenir y controlar los riesgos de incendio y explosiones derivados
de las operaciones de los procesos incluyen las siguientes'%:

o Disenfar, construir y operar las refinerias de petréleo de conformidad con las normas
internacionales'® para la prevencién y el control de los peligros de incendio y explosiones,
incluidas las disposiciones relativas a la separacién de las zonas de procesos, almacenamiento,
servicios auxiliares y seguridad. Las distancias de seguridad pueden establecerse sobre la base
de estudios especificos realizados en la instalacion, evaluaciones cuantitativas de los riesgos
(QRA) y las normas reconocidas internacionalmente sobre seguridad contra incendios .

e Disponer de sistemas de alerta temprana, por ejemplo, la verificacion de la presion de los

12 En la practica recomendada 2001 de la API, “Fire Protection in Refineries” (Proteccion contra incendios en refinerias)
(2012), se incluyen otras recomendaciones relacionadas con los peligros de incendios y explosiones.

3 Un ejemplo de buenas practicas puede encontrarse en el codigo 30 de la Asociacion Nacional de Proteccion contra
Incendios (NFPA) de los Estados Unidos, titulado “Flammable and Combustible Liquids” (Liquidos inflamables y
combustibles) (Quincy, Massachusetts,NFPA, 2003), disponible en http://www.nfpa.org/. En la practica recomendada
2003 de la API, titulada “Protection Against Ignitions Arising Out of Static, Lightning, and Stray Currents” (Proteccion
contra encendidos provocados por estatica, rayos y corrientes de fuga), se ofrecen mas orientaciones para minimizar la
exposicion a la electricidad estatica y a los rayos.

14 En el codigo 30 (2003) de la NFPA de los Estados Unidos se puede encontrar informacion adicional sobre espacios
seguros.
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sistemas de transporte de liquidos y gases, ademas de la deteccion de calor y humo en caso de
incendio.

e Evaluar el potencial de acumulacién de vapor en los depdsitos de almacenamiento e
implementar técnicas de control y prevencion (por ejemplo, la inertizacién con nitrégeno para el
almacenamiento de acido sulfurico y betun).

e Evitar las posibles fuentes de ignicion (por ejemplo, configurando el disefio de los conductos
para evitar derrames sobre conductos, equipos y maquinas rotativas con elevadas
temperaturas).

o Establecer medidas de proteccidn pasiva contra incendios dentro de la zona de incendio
proyectada que sean capaces de resistir la temperatura de las llamas durante el tiempo
suficiente para que el operador pueda aplicar la estrategia apropiada para apagar el incendio.

e Limitar las zonas que puedan verse afectadas por fugas accidentales de liquidos inflamables,
para lo cual se debera:

o definir las zonas de incendio y equiparlas con un sistema de drenaje apropiado para
recoger y transportar los liquidos inflamables liberados accidentalmente a una zona de
contencién segura, incluida la contencién secundaria de los tanques de almacenamiento;

o instalar tabiques divisorios resistentes al fuego y a las ondas expansivas en las zonas
donde no se puedan respetar las distancias de separacion apropiadas;

o disefar el sistema de aguas residuales aceitosas de modo de evitar la propagacién de
incendios.

59. En la guia sobre MASS para las terminales de productos de crudo y petréleo se incluyen
recomendaciones adicionales sobre el manejo de los peligros de incendio y explosiones asociados al
almacenamiento de petroleo crudo.

1.3 Salud y seguridad de la comunidad

60. Los impactos en la salud y la seguridad de la comunidad durante la construccion y el
desmantelamiento de refinerias de petréleo son los mismos que los de la mayoria de las instalaciones
industriales, y se analizan en las guias generales sobre MASS.

61. Los peligros mas significativos para la salud y la seguridad de la comunidad asociados a las refinerias
de petrdleo surgen durante la fase operativa, y entre ellos figura el riesgo de que se produzcan accidentes
importantes relacionados con incendios y explosiones en las instalaciones, y las posibles fugas
accidentales de materias primas o productos acabados durante el transporte al exterior de la planta de
procesamiento. Tanto en el presente documento como en las guias generales sobre MASS se ofrecen
orientaciones sobre el manejo de estas cuestiones.

62. En las guias sobre MASS para el transporte maritimo, para ferrocarriles y para puertos y en la
guia sobre MASS para las terminales de productos de crudo y petréleo se incluye orientacion
pertinente adicional aplicable al transporte maritimo y ferroviario, asi como a las instalaciones ubicadas
en zonas costeras.
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Peligros graves'®

63. Los peligros para la seguridad mas significativos se relacionan con la manipulacién y el
almacenamiento de sustancias gaseosas y liquidas. Entre los impactos se pueden incluir la exposicién
significativa de los trabajadores y, potencialmente, de las comunidades vecinas, segun las cantidades y
los tipos de productos quimicos emitidos de manera accidental y de las condiciones de reaccion respecto
a acontecimientos catastréficos, tales como incendios y explosiones’®. En la seccion 1.2 se presentan las
principales medidas para reducir estos riesgos. La planificacion para situaciones de emergencia, orientada
a prevenir peligros graves que puedan afectar a la comunidad, debe incluir, como minimo, la elaboracién
y la implementacion de un plan de gestion de emergencias, preparado con la participacion de autoridades
locales y las comunidades que podrian verse afectadas. En las guias generales sobre MASS se incluyen
orientaciones adicionales al respecto.

2. SEGUIMIENTO DE LOS INDICADORES DE DESEMPENO

2.1 Medio ambiente
Orientaciones sobre emisiones y efluentes

64. En los cuadros 1 y 2 se presentan orientaciones sobre emisiones y efluentes para el sector del
refinado de petréleo. Los valores indicativos consignados correspondientes a las emisiones y efluentes de
los procesos industriales (como UCCLF, URA y unidades de combustion) en este sector reflejan las
buenas practicas internacionales para la industria, recogidas en las normas pertinentes de los paises que
cuentan con marcos normativos reconocidos. Dichos valores deberian poder alcanzarse en condiciones
normales de funcionamiento en instalaciones adecuadamente disefiadas y operadas, mediante la
aplicacién de las técnicas de prevencion y control de la contaminacion que se han analizado en las
secciones anteriores de este documento.

65. Las guias generales sobre MASS contienen directrices sobre las emisiones relacionadas con la
generacion de vapor y energia en instalaciones con una capacidad igual o inferior a 50 MWt, mientras que
las emisiones procedentes de turbinas, calderas y motores de centrales de mayor capacidad se analizan
en la guia sobre MASS para centrales térmicas. En el cuadro 1 se detallan las emisiones procedentes
de unidades de combustion alimentadas con multiples combustibles, tales como calentadores de proceso
y calderas, junto con las emisiones de otros procesos. Las guias generales sobre MASS contienen
recomendaciones ambientales basadas en la carga total de emisiones.

66. Las orientaciones sobre efluentes se aplican a aquellos efluentes tratados que se vierten de manera
directa en aguas superficiales para uso general. Podran establecerse niveles de vertido especificos para
el emplazamiento basandose en la disponibilidad y las condiciones de los sistemas de tratamiento y
recoleccion de aguas de alcantarillado publico o, si se vierten directamente a las aguas superficiales,

5 |as cuestiones relativas a la salud y la seguridad, y las estrategias de prevencion y control asociadas con el refinado
de petroleo se describen de manera detallada en el Manual técnico de la OSHA, seccion IV “Peligros para la seguridad”,
capitulo 2 (1999) “Proceso de refinacion de petréleo”, disponible en
http://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iv/otm_iv_2.html.

6 En la practica recomendada 2001 de la API, titulada “Fire Protection in Refineries” (Proteccién contra incendios en
refinerias) (2012), se incluyen otras recomendaciones relacionadas con los peligros de incendios y explosiones.
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teniendo en cuenta la clasificacion del uso de la masa de agua receptora, como se describe en las guias
generales sobre MASS.

Cuadro 1. Niveles de emision a la atmésfera
para las instalaciones de refinado de petréleo?

Unidades Valor indicativo

300

Contaminante

b 3
NOx mg/Nm 100 para UCCLF
150 para URA;

SOx © mg/Nm3 300 para UCCLF
500

Particulas sélidas (PM1o) ¢ mg/Nm3 25

Vanadio® mg/Nm? 5

Niquel mg/Nm? 1

H2Se mg/Nm? 5

a. Gassecoa3 % O,.

b.  NOx significa NO + NO, expresado en equivalente de NO,. Valor indicativo extraido de Best
Available Techniques Reference (BREF) Document for the Refining of Mineral Oil and Gas
(Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para el refinado de petréleo
mineral y gas) (2015), del Centro Comun de Investigacion (JRC) de la Comision Europea (CE).

C.  SOx significa SO, + SO; expresado en equivalente de SO,.

d.  Valor indicativo obtenido de Best Available Techniques Reference (BREF) Document for the

Refining of Mineral Oil and Gas (Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles
para el refinado de petréleo mineral y gas) (2015), del JRC de la CE. El valor indicativo
correspondiente a las particulas sélidas también es valido para las UCCLF.

Extraido de G.S.R. 186(E) y 820(E), Notificacion del Ministerio de Medio Ambiente, Bosques y
Cambio Climatico de India http://moef.gov.in/division/environment-divisions/control-of-pollution-
cp/quidelinesnotifications/environmental-standards/.

Cuadro 2. Niveles de efluentes liquidos para las instalaciones de refinado

de petroleo?

Contaminante Unidades Valor indicativo
pH Unidades 6-9
estandar

DBO5 mg/L 30°
DQO mg/L 125¢
Sdlidos en suspension totales (SST) mg/L 30
Aceite y grasa mg/L 10
Cromo (total) mg/L 0,5
Cromo (hexavalente) mg/L 0,05
Cobre mg/L 0,5
Hierro mg/L 3
Cianuro

total mg/L 1

libre 01
Plomo mg/L 0,1
Niquel mg/L 0,5
Mercurio mg/L 0,003 d
Arsénico mg/L 0,1
Vanadio mg/L 1
Fenol mg/L 0,2
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Benceno mg/L 0,05¢
Benzo-a-pireno mg/L 0,05
Sulfuros mg/L 0,2
Nitrégeno total mg/L 10f
Foésforo total mg/L 2
Incremento de temperatura °C <39
Notas:

a. Se presupone una instalacion integrada para refinado de petréleo.

b. Valor indicativo obtenido del, cuadro 3.16 del BREF (2015) del JRC de la CE; es posible que las
legislaciones nacionales establezcan valores inferiores, como en el caso de China: 20 mg/L.

c. Valor indicativo obtenido del BREF (2015) del JRC de la CE; es posible que las legislaciones
nacionales establezcan valores inferiores, como en el caso de China: 120 mg/L.

d. Cuadro 3.16 del BREF (2015) del JRC de la CE.

. Valor indicativo obtenido del BREF (2015) del JRC de la CE.

f.  La concentracion de nitrégeno (total) de los efluentes puede llegar a 40 mg/l en los procesos que
incluyen hidrogenacion.

g. En el limite de una zona de mezcla fijada con criterios cientificos, que tiene en cuenta la calidad del
agua ambiental, el uso de las aguas receptoras, los receptores potenciales y la capacidad de
asimilacion.

Cuadro 3.16 del BREF (2015) del JRC de la CE.

Seguimiento ambiental

67. Se deben llevar a cabo programas de seguimiento ambiental para el sector del refinado de petréleo
a fin de abarcar todas las actividades identificadas por su potencial impacto significativo en el medio
ambiente, tanto durante las operaciones normales como en condiciones alteradas (emergencias y
consiguiente quema en antorcha). Las actividades de seguimiento ambiental deben basarse en
indicadores directos o indirectos de emisiones, aguas residuales y uso de recursos aplicables al proyecto
concreto, y para las fuentes puntuales de emisiones, esto debe incluir tanto la concentraciéon como el
caudal masico de los contaminantes.

68. La frecuencia del seguimiento debera ser suficiente para permitir obtener datos representativos sobre
los parametros analizados. El seguimiento debera estar a cargo de individuos capacitados, quienes
deberan aplicar procedimientos de seguimiento y registro apropiados y utilizar equipos adecuadamente
calibrados y mantenidos. Los datos de seguimiento deben analizarse y revisarse con regularidad, y
compararse con los estandares operativos vigentes a fin de adoptar las medidas correctivas necesarias.
Las guias generales sobre MASS contienen orientaciones adicionales sobre los métodos de muestreo y
analisis de emisiones y efluentes.

69. A fin de mejorar el manejo de las emisiones fugitivas de toda la refineria de petréleo y proteger la
salud humana en las comunidades afectadas, ademas de cumplir con los requisitos de seguimiento y
manejo descritos en la seccién 1.1 de esta guia, debe realizarse un seguimiento de la concentracion de
benceno en el perimetro de las instalaciones usando metodologias reconocidas a nivel internacional'”.
Cuando las concentraciones de benceno anuales promedio asociadas con las emisiones de la refineria
superen el valor indicativo consignado en el cuadro 3, deberan implementarse medidas correctivas para
reducir las emisiones de benceno de la refineria. Las medidas correctivas y los resultados del seguimiento
deberan notificarse.

7 Tales como el titulo 40 del Codigo de Regulaciones Federales de Estados Unidos, parte 63 (40 CFR 63),
subparte CC, Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), “National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants from
Petroleum Refineries” (Estandares nacionales de emisién para contaminantes atmosféricos peligrosos provenientes de
refinerias de petréleo) (2015).
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Cuadro 3. Nivel de seguimiento en el perimetro de las instalaciones

Contaminante Valor indicativo

Benceno 9 yg/ms3a

a. Concentracion anual promedio que se corrige en relacion con la contribucion de fondo. Valor
indicativo extraido del titulo 40 del Cédigo de Regulaciones Federales de Estados Unidos, parte
63 (40 CFR 63), subparte CC, Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), “National Emission
Standards for Hazardous Air Pollutants from Petroleum Refineries” (Estandares nacionales de
emision para contaminantes atmosféricos peligrosos provenientes de refinerias de petréleo)
(2015).

Uso de recursos, consumo de energia, generacion de emisiones y residuos

70. En los cuadros 4 y 5 se proporcionan ejemplos de indicadores de consumo de recursos y
emisiones/residuos generados por cada millén de toneladas de petréleo crudo procesado. Los valores de
referencia de la industria se consignan unicamente con fines comparativos, y cada proyecto debera tener

como objetivo la mejora continua en estas areas.

Cuadro 4. Consumo de recursos y energia

Parametro

Definicion del parametro

Unidad

Valor de referencia
de la industria

Energia total consumida
por el proceso, lo que

MJ por tonelada

. : o métrica de
Consumo total de energia! incluye combustion petroleo crudo 2300-3300
directa, vapor, d
electricidad, etc. procesado
kWh por tonelada
Consumo de energia eléctrica(" Electricidad total métrica de 22-31
consumida por el proceso petréleo crudo
procesado
El suministro de agua
filtrada cruda que integra m? por tonelada
Agua dulce complementaria® | las pérdidas por desvioy | métrica de petroleo 0,07-0,66

evaporacion asi como las
purgas.

crudo procesado

Notas:

1. Basado los siguientes documentos: CONCAWE (2012), EU refinery energy systems and efficiency (Sistemas energéticos
de las refinerias de la Unién Europea), informe n.° 3/12;. CONCAWE (2013), Oil Refining in the EU in 2020, with
perspectives to 2030 (Refinado de petréleo en la Unidn Europea en 2020, con perspectivas para 2030), informe n.° 1/13;
Administracion de Informacion Energética (EIA) de los Estados Unidos, Short Term Energy Outlook (Panorama energético

de corto plazo) (2013).

2. Basado en el BREF (2015) del JRC de la CE.
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Cuadro 5. Generacion de emisiones y residuos

Parametro Unidad Valor de referencia
de la industria

Aguas residuales m3/toneI§da métrica 0,1-1,5

de petréleo crudo 7
Emisiones
CO2? 105 000-276 000
NO,3 70-450
Particulas soélidas Tonelada métrica/millones de toneladas métricas de 60-150
SO¢ petréleo crudo procesado 60-300
CoVv 65-300
Residuos solidos 10-100
Notas:

1. Basado en el documento Best Available Techniques Reference (BREF) Document for the Refining of Mineral Oil and Gas
(Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para el refinado de petréleo mineral y gas), del JRC de la
CE (2015).

No todos los GEI, solo CO; total. Basado en el BREF (2015) del JRC de la CE.

NO + NO; expresado en equivalente de NO,.

S0,+S0; expresado en equivalente de SO..

=EY N

2.2 Salud y seguridad ocupacional
Orientaciones sobre salud y seguridad ocupacional

71. El desempenio en materia de salud y seguridad ocupacional debe evaluarse utilizando las guias sobre
la materia que se publican en el ambito internacional, entre ellas: guias sobre la concentracion maxima
admisible de exposicion profesional (TLV®) y los indices biolégicos de exposicion (BEIs®) publicados por
la Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH)'8, la guia de bolsillo
sobre riesgos quimicos publicada por el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH)
de los Estados Unidos™, los limites permisibles de exposicion publicados por la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) de los Estados Unidos??, los valores limite indicativos de
exposicion profesional publicados por los Estados miembros de la Unién Europea?' u otras fuentes
similares.

Tasas de accidentes y letalidad

72. Deben adoptarse medidas para reducir a cero el numero de incidentes y cuasincidentes entre los
trabajadores del proyecto (sean empleados directos o personal subcontratado), especialmente los
incidentes que pueden causar una pérdida de horas de trabajo, diversos niveles de discapacidad o incluso
la muerte. Como punto de referencia para evaluar las tasas del proyecto puede utilizarse el desempefo
de instalaciones de este sector en paises desarrollados, publicado en diversas fuentes (por ejemplo, la
Oficina de Estadisticas Laborales de los Estados Unidos y el Comité Ejecutivo de Salud y Seguridad del
Reino Unido)?2.

18 Disponibles en http://www.acgih.org/store/.
19 Disponible en http://www.cdc.gov/niosh/npg/.
20 Disponibles en http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p table=STANDARDS&p id=9992.
21 Disponibles en  https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/exposure-to-chemical-agents-and-chemical-
safety/osh-related-aspects/council-directive-91-414-eec.
22 Disponibles en http://www.bls.goV/iif/ y http://www.hse.gov.uk/statistics/index.htm.
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Seguimiento de la salud y seguridad ocupacional

73. Es preciso realizar un seguimiento de los riesgos ocupacionales a los que pueden estar expuestos
los trabajadores en el entorno laboral del proyecto concreto. Las actividades de seguimiento deben ser
disefiadas e implementadas por profesionales acreditados?® como parte de un programa de seguimiento
de la salud y la seguridad ocupacional. En las instalaciones, ademas, debe llevarse un registro de los
accidentes y las enfermedades laborales asi como de los sucesos y accidentes peligrosos. Las guias
generales sobre MASS contienen orientaciones adicionales sobre los programas de seguimiento de la
salud y la seguridad ocupacional.

28 Los profesionales acreditados pueden incluir higienistas industriales certificados, higienistas ocupacionales
matriculados o profesionales de la seguridad certificados o sus equivalentes.
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ANEXO A. DESCRIPCION GENERAL DE LAS ACTIVIDADES DEL SECTOR DEL

-

74. Laguia sobre MASS para el refinado del petréleo abarca las operaciones de procesamiento, desde
el petréleo crudo hasta productos comerciales acabados y derivados refinados, gaseosos, liquidos y
sélidos, por ejemplo, gas combustible de refineria, gas licuado de petrdleo (GLP), gasolina para motores,
querosén, gasoleo, fueldleo, betun, asfalto, aceites lubricantes, ceras, azufre, coque de petréleo y
productos intermedios para la industria petroquimica (como mezclas de propano/propileno, nafta virgen,
aromaticos, destilados medios y destilados al vacio). Los productos comerciales terminados se producen
a partir de la mezcla de diferentes productos intermedios. Generalmente nos referimos a estas mezclas
como grupo de gasolinas (entre las que se incluyen nafta craqueada, reformado, isomerado, alquilato,
metilterbutil éter [MTBE], teramil-metil-éter [TAME] o etanol, butano, etc.), grupo de gasdleos y grupo de
GLP, entre otros, y tienen varias composiciones que dependen de la configuracion del proceso de la
refineria.

75. Las refinerias de petréleo son sistemas complejos especificamente disefiados en funciéon de los
productos deseados y las propiedades del petréleo crudo utilizado como carga de alimentacion. Se pueden
encontrar desde refinerias parcialmente integradas hasta refinerias totalmente integradas (o refinerias de
conversion total), segun el uso de las diferentes unidades de proceso. Las refinerias modernas incorporan
diferentes unidades de procesamiento, son capaces de lograr porcentajes de conversion altos (refinerias
de coquizacién), intermedios (refinerias de craqueo) o bajos (refinerias de hidroseparacion), y pueden
procesar diferentes tipos de petréleo crudo utilizado como carga de alimentacion (ligero, intermedio,
pesado, parafinico, aromatico, nafténico [o cicloparafinico]) con distintos contenidos de azufre (alta
densidad, alta viscosidad, alto punto de fluidez, etc.). Para evaluar la complejidad de una refineria, puede
usarse el indice de complejidad de Nelson (NCI). Por ejemplo, una refineria de petréleo con un NCI alto
(6 < NCI <9), que representa la capacidad de conversiéon secundaria en relaciéon con la capacidad de
destilacién primaria, puede producir productos refinados de alta calidad (como gasolina de grado Euro 5),
incluso cuando se utiliza petréleo crudo pesado y acido como carga de alimentacion.

76. La carga de alimentacion utilizada en una refineria es petréleo crudo, que es una mezcla de
hidrocarburos?*. Los hidrocarburos del petréleo crudo son una mezcla de tres grupos quimicos: las
parafinas (normales e isoparafinas), los naftenos (o cicloparafinas) y los aromaticos. La distincion mas
comun en los tipos de petréleo crudo es entre “dulce” o “acido”. El petréleo crudo dulce generalmente tiene
bajo contenido de azufre y es ligeramente parafinico. El acido por lo general tiene un alto contenido de
azufre (mas del 0,5 % en peso) y es altamente nafténico. El petréleo crudo también se clasifica en ligero,
medio y pesado, en funcidn de su contenido de parafinas, nafténicos y aromaticos.

24 La mezcla de hidrocarburos puede tener distintas composiciones quimicas y estructuras moleculares, con algunas
impurezas. La mayor parte de estas impurezas, tales como azufre (generalmente en forma de compuestos organicos
como mercaptanos y sulfuros), nitrégeno, vanadio y niquel, estan quimicamente vinculadas a las estructuras de los
hidrocarburos. Otras, como la arena/arcilla, el agua, las sales de zinc solubles en agua, el cromo y el sodio, estan
presentes como materiales inorganicos.
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Unidades de proceso
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Claus Sulfur Plant Planta de azufre Claus
Sulfur Azufre
H>S from Sour Water Stripper H.S procedente del separador de aguas
acidas
Merox Treaters Unidades de tratamiento Merox
LPG GLP
Butane Butano
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H. Ho

Light Naphtha Nafta ligera

Hydrotreater Unidad de hidrotratamiento
Isomerization Plant Planta de isomerizacion
Isomerate Isomerado

Heavy Naphtha

Nafta pesada

Catalytic Reformer

Reformador catalitico

Reformate

Reformado

Gasoline Blending Pool

Mezcla de gasolinas

Crude Oil

Petréleo crudo

Atmospheric Distillation

Destilacion atmosférica

Jet Fuel
Kerosene

Combustible para aviacion
Querosén

Merox Treater

Unidad de tratamiento Merox

Jet Fuel and/or Kerosene

Combustible para aviaciéon o querosén

Diesel Oil

Gasoleo

Hydrocracker

Unidad de hidrocraqueo

Hydrocracker Gasoline

Gasolina de unidad de hidrocraqueo

i-Butane

i-butano

Alkylation

Alquilacién

Alkylate

Alquilato

Butane Pentenes

Pentenos butanos

Fluid Catalyic Cracker (FCC)

Unidad de craqueo catalitico en lecho
fluido (CCLF)

Naphtha Nafta
FCC Gasoline Gasolina de CCLF
FCC Gas Oil Gasoéleo de CCLF

Evacuated non/condensables

Sustancias no/condensables evacuadas

Atmospheric Bottoms

Fondos atmosféricos

Vacuum Distillation

Destilacion al vacio

Light Vacuum Gas Oil

Gasoleo ligero de vacio

Heavy Vacuum Gas Oil

Gasoleo pesado de vacio

FCC Feed Hydrotreater

Unidad de hidrotratamiento con
alimentacion de CCLF

Vacuum Residuum

Residuos de vacio

Coker Unidad de coquizacién
Fuel Gas and LPG Gas combustible y GLP
Coke Coque

Air Aire

Asphalt Blowing Soplado de asfalto
Asphalt Asfalto
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Desalado

77. El desalado es un proceso que consiste en lavar el petréleo crudo con agua dulce, salobre o incluso
agua de mar a alta temperatura, usando presién para disolver, separar y eliminar las sales, el agua y los
sélidos que inicialmente contiene el crudo en bruto. El agua que se usa para lavar —que generalmente se
bombea a contracorriente en una o mas etapas del proceso de desalado—desplaza el equilibrio de las
sales (componentes electroliticos, como el agua), de la corriente de alimentaciéon de crudo a la fase
acuosa, puntualmente el agua de lavado, con la ayuda de campos electrostaticos cuidadosamente
modulados. El petréleo crudo o el crudo reducido (generalmente conocido como crudo de alimentacion) y
el agua de lavado son los insumos de la unidad de desalado y sus productos son el crudo lavado,
deshidratado y desalado, y el agua aceitosa contaminada. Las sales que contienen algunos de los metales
que pueden envenenar los catalizadores se disuelven en la fase acuosa. Una vez que el petréleo se ha
lavado y mezclado como emulsién de petroleo y agua, se agregan sustancias quimicas desemulsionantes
y se usan campos electrostaticos para romper la emulsion.

Unidades de destilacion primaria

78. Estas unidades incluyen la unidad de destilacion atmosférica (unidad de fraccionamiento o unidad de
destilacién de crudo [UDC]) seguida de la unidad de destilacion por vacio (UDV). El petréleo crudo
desalado se lleva a una torre de destilacion que trabaja a presién atmosférica, donde las distintas
fracciones que componen el crudo se separan segun su rango de ebullicién. Las fracciones mas pesadas
recuperadas en el fondo de la UDC (residuo atmosférico) no se evaporan a la presién atmosférica de la
torre y requieren un fraccionamiento adicional en condiciones de vacio en la torre de destilacion al vacio;
de lo contrario, quedarian expuestas a la degradacion térmica, debido a las temperaturas de ebullicién
extremadamente altas, si se las sometiera a la destilacion atmosférica. Los principales beneficios de la
UDV son la mayor recuperacion de cantidades de destilados (gasoleos de vacio, destilados de vacio y
ceras) del residuo pesado de la destilacion atmosférica.

Unidad de produccién de asfalto/betin

79. La unidad de produccion de asfalto/betin se alimenta con residuos de vacio. En la unidad de soplado
del betan (USB), también llamada unidad de oxidacion de asfalto/betin, se inyecta aire al asfalto/betin
caliente, lo que produce reacciones de deshidrogenacion y polimerizacion. Esto genera un producto mas
duro con mayor viscosidad, un punto de reblandecimiento mas alto y una penetracién reducida, lo que
convierte el asfalto/betin en un producto apto para una gran variedad de aplicaciones, como la
pavimentacion de calles y rutas. El asfalto/betun soplado se retira del fondo del recipiente de oxidacién y
se enfria antes de ser enviado a almacenamiento. El asfalto/betin normalmente se almacena a 150-
180 °C en depositos de techo conico equipados con valvulas de seguridad. Estos depésitos estan
calentados internamente, calorifugados e inertizados. El nitrégeno vertido en la atmdésfera puede contener
hidrocarburos y compuestos de azufre en forma de pequenas gotas liquidas que contienen particulas en
suspension.
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Procesos que consumen hidrogeno

80. Los productos de las UDC y la alimentacién de otras unidades contienen algunas impurezas
naturales, como azufre, nitrégeno y otros contaminantes. Por medio del proceso de hidrotratamiento, es
posible eliminar estas impurezas para reducir la contaminacion cuando se usan y queman los combustibles
acabados (gasolina, gasoleo, fueldleos). También se usa el hidroacabado para modificar otras
propiedades (como el contenido de compuestos aromaticos). Los aceites pesados, con alto contenido de
azufre y nitrégeno, también requieren un tratamiento antes de pasar a los procesos posteriores de
conversion catalitica.

81. El hidrotratamiento (hidrodesulfurizacion e hidrodesnitrogenacion) es un proceso catalitico en
el que se utiliza hidrégeno para realizar una hidrogenaciéon muy suave del azufre y el nitrdgeno presente
en los hidrocarburos. En este proceso, el azufre y el nitrégeno se convierten en sulfuro de hidrogeno (H2S)
y amoniaco (NHs). La reaccién catalitica (catalizadores de cobalto [Co] o niquel [Ni]-Mo) se produce entre
los 370 °C y los 415 °C; a mayores temperaturas, se formaria demasiado coque y la vida util del catalizador
entre las regeneraciones seria demasiado corta. La nafta, el combustible para aviacién, el diésel, el
gasoleo, el aceite lubricante y el fueléleo pueden tratarse de esta forma para eliminar sustancias nocivas.

82. Los procesos de hidroprocesamiento e hidrotratamiento?s del azufre, como la hidrodesulfurizacion del
gasoéleo o la nafta, se utilizan para eliminar impurezas tales como azufre, nitrégeno, oxigeno, haluros y
restos de impurezas metalicas que pueden desactivar e incluso envenenar los catalizadores de metales
nobles, como platino, paladio y niquel. El hidrotratamiento también mejora la calidad de las fracciones
procesadas convirtiendo las oleofinas y dioleofinas en parafinas para reducir la formacion de goma
(poliolefinas) en los combustibles. EI hidroprocesamiento craquea las moléculas pesadas
transformandolas en productos mas ligeros y comercializables. Ambos procesos estan situados,
generalmente, antes de las unidades de proceso, como la unidad de reformado catalitico y las unidades
de hidrocraqueo?8, en las que el azufre y el nitrégeno podrian tener efectos negativos en los beneficios
cinéticos del catalizador. En vista de la tendencia mundial hacia la extraccion de crudos pesados de pozos
al final de su ciclo de vida, las refinerias requieren plantas de produccion de hidrégeno cada vez mas
grandes para poder hacer frente al mayor contenido de azufre (debido a que se refinan fracciones mas
pesadas). Ante este panorama, se estan aplicando reglamentaciones mas rigurosas en lo que respecta a
las concentraciones maximas permitidas de H2S (producto refinado) o didxido de azufre (SO2) (gas de
combustion). Las unidades de isomerizacion C5-C6 estan basadas en procesos de isomerizacion primaria
(por ejemplo, de los tipos “de un solo paso” y “con reciclo”), utilizados para convertir una molécula lineal
en una molécula ramificada con la misma férmula original. Generalmente, las parafinas normales de peso
molecular bajo (C4—Cs) se convierten en isoparafinas, que tienen un mayor indice de octano. Actualmente

25 El proceso de hidrotratamiento se puede dividir en una serie de categorias de reaccion: hidrotratamiento de nafta (o
pretratamiento, en caso de que se ubique antes del reformado), hidrodesulfurizacion (HDS, incluida la unidad de
hidrodesulfurizacion de destilados medios, la hidrodesulfurizacion catalitica selectiva y la hidrodesulfurizacién profunda
de los gasodleos), hidrocraqueo selectivo (o desparafinacion), hidrodesnitrificacion, saturacion de oleofinas y saturaciéon
de aromaticos e hidrotratamiento de residuos.

26 |a unidad de hidrocraqueo es uno de los procesos de refinado mas versatiles, capaz de convertir cualquier fraccion,
desde gasoleos atmosféricos hasta aceite residual (desasfaltado), en productos con un peso molecular inferior al de la
alimentacién. Las reacciones de hidrocraqueo se producen a una elevada presién parcial de hidrégeno en reactores
cataliticos sometidos a una presion considerablemente alta (35 a 200 bar) y a temperaturas comprendidas entre 280 y
475 °C. El catalizador (basado en una mezcla de Co/Ni/Mo) tiene doble funcidon: hidrogenacién y craqueo. Los tipos mas
comunes de tecnologias de reactor aplicados son lecho fijo y lecho en ebullicion. La seleccién del tipo de tecnologia
generalmente viene determinada por el contenido de metales de la alimentacion.
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se utilizan tres tipos diferentes de catalizadores: los promovidos con cloruro, las zeolitas y los de circonio
sulfatado.

83. La unidad de hidrogenacioén de dienos y de hidroisomerizacion de butilenos esta situada antes de la
alquilacién y se basa en un proceso catalitico altamente selectivo. En este proceso se hidrogenan los
acetilenos y los dienos para convertirlos en las mono-oleofinas correspondientes sin afectar el valioso
contenido en oleofina de la alimentacién, a la vez que se convierte el 1-buteno lineal en 2-butenos lineales
que en la alquilacion producen componentes de gasolina con un indice de octano mayor al de los
derivados del 1-buteno.

Unidad de reformado catalitico y pretratamiento

84. Durante el proceso de reformado se producen cuatro tipos principales de reacciones:
1) deshidrogenacion de naftenos a aromdticos; 2) deshidrociclacién de parafinas a aromaticos;
3) isomerizacion, y 4) hidrocraqueo. Se utilizan varios procesos de reformado catalitico que se pueden
clasificar en tres categorias: el reformado “continuo”, donde se utilizan reactores de lecho movil, el “ciclico”
y el “semirregenerativo”, donde se utilizan reactores de lecho fijo. El reformador -catalitico
semirregenerativo (RCSR) generalmente esta compuesto por tres reactores, cada uno con un lecho fijo
de catalizador. La totalidad del catalizador se regenera in situ durante la regeneracion habitual, que se
produce aproximadamente una vez cada 6 a 24 meses. El reformador de regeneracién continua de
catalizador (RRCC) se caracteriza por la regeneracion in situ continua de parte del catalizador en un
regenerador especial, y por la incorporacion continua del catalizador regenerado a los reactores en
funcionamiento. Los depdsitos de coque en el catalizador provocan una disminucion de la actividad, con
reduccion del indice de octano y del rendimiento del reformado. La regeneracion del catalizador se produce
permitiendo el ingreso de aire caliente para eliminar el carbono del catalizador, lo que produce la formacion
de monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (COz), seguida de la cloracion. La elevada temperatura
que se necesita para la regeneracion provoca el colapso de los poros del catalizador. Como resultado,
cada dos o tres afios es necesario poner todo el reformador fuera de servicio para reemplazar el
catalizador. Los principales beneficios del RRCC pueden resumirse de la siguiente manera: alta
conversion de oleofinas en parafinas, que luego se reforman a un componente con un indice de octano
elevado para la mezcla de gasolina para motores, de conformidad con la producciéon de gasolina
identificada con la marca de calidad europea (EURO V). Otros beneficios incluyen una importante
reduccion de la concentracién de azufre de los carburantes, un aumento del octanaje de investigacion
(RON) de la nafta pesada e importantes recursos de hidrégeno para las unidades de hidrotratamiento,
como resultado de las reacciones de deshidrogenacion caracteristicas del reformado catalitico.

Unidades de craqueo catalitico

85. El craqueo catalitico es, por mucho, el proceso de conversibn mas utilizado para mejorar los
hidrocarburos pesados convirtiéndolos en hidrocarburos mas valiosos con un menor punto de ebullicién.
En este proceso se utilizan tanto el calor como el catalizador para romper las moléculas grandes de los
hidrocarburos en moléculas mas ligeras y pequenas. A diferencia de la unidad de hidrocraqueo, no se
utiliza hidrégeno vy, por lo tanto, se produce una desulfurizacion limitada durante el proceso. Los disefios
de las unidades de craqueo catalitico incluyen reactores de lecho movil, reactores de lecho fluidizado (por
ejemplo, la unidad de craqueo catalitico en lecho fluido [UCCLF], la unidad de craqueo catalitico de
residuos [UCCRY]), y unidades de paso unico. La corriente de alimentacion de la UCCLF es el gasoéleo
pesado de vacio desulfurizado procedente del hidrocraqueo. La UCCR trata cargas de alimentacion mas
pesadas, como los residuos de la destilacién atmosférica.
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86. En ambos procesos, el vapor y el aceite entran en contacto con el catalizador caliente en el reactor
de tubo vertical (riser). El proceso de craqueo tiene lugar en presencia de un catalizador de tipo zeolita. El
catalizador fluidizado y el vapor de los hidrocarburos que han reaccionado se separan mecanicamente en
un sistema de ciclones y los restos de aceite que queden en el catalizador se eliminan alimentando con
vapor de agua la seccién de separacién del reactor. Los procesos de craqueo catalitico producen coque,
que se deposita en la superficie del catalizador, reduciendo asi la actividad y la selectividad. El catalizador
debe regenerarse de manera continua, fundamentalmente quemando a temperatura elevada el coque del
catalizador en el regenerador. Los productos se separan por medio de un tren de fraccionamiento.
Actualmente, los procesos de craqueo catalitico son todos de lecho fluidizado (CCLF) en los que se utilizan
catalizadores en polvo (20-50 micrones). La regeneracion se produce de manera continua: parte del
catalizador se envia del reactor al regenerador y luego del regenerador al reactor. Las cargas de
alimentacion tipicas para el CCLF son gasdleo de vacio, gasoleo atmosférico, residuo atmosférico, residuo
de vacio, gaséleo de la unidad de coquizacion, gasdleo de la unidad de viscorreduccidén y aceite
desasfaltado. Los productos tipicos son gasolina, combustible diésel, fueldleos livianos y gases ricos en
oleofinas.

87. La UCCLF es una de las principales fuentes de emisiones a la atmosfera de una refineria. Todas las
emisiones a la atmdsfera estan relacionadas principalmente con el regenerador y son de CO, CO2, NOXx,
particulas (mayormente particulas finas de catalizador, incluidos sus metales pesados constitutivos) y SO-.

Unidades de las plantas de gas

88. Los hidrocarburos con punto de ebullicion mas bajo se tratan generalmente en una planta de
separacién comun que funciona a presion elevada. Las plantas de gas permiten la recuperacion y
separacion por destilacion de hidrocarburos C1-C5 y compuestos mas altos procedentes de los distintos
gases residuales de refineria. La planta de gas esta formada por un tren de fraccionamiento en el que se
separa lo siguiente: fraccion C1-C2; fraccion C3 (propano); fraccion C4 (butano), y gasolina
desbutanizada. Las unidades de tratamiento de aminas eliminan el H2S y sulfuro de carbonilo (COS) de
todos las demas corrientes de productos. Antes de ser enviados a los depdsitos correspondientes, los
productos liquidos pasan por las unidades de endulzamiento, basadas en la adsorcion selectiva de tamices
moleculares.

Unidades de eterificacion

89. La alimentacién de las unidades de metilterbutil éter (MTBE)/etilterbutil éter (ETBE) son los
hidrocarburos C4 procedentes de la UCCLF, asi como el metanol (CH3OH) o el etanol (C2HsOH). El
isobutileno reacciona con CH4O o C2HeO para producir directamente MTBE o ETBE, respectivamente. Los
reactores pueden ser adiabaticos o de tubos, o se pueden combinar con una torre de fraccionamiento
(este tipo de reactor normalmente se denomina reactor de destilacién catalitica o columna de reactor). El
catalizador es una resina sulfénica. La alimentacion de las unidades TAME es nafta craqueada ligera,
formada por hidrocarburos C5, tanto parafinas como oleofinas. Sin embargo, Unicamente los isoamilenos
reactivos (2-metil-1-buteno y 2-metil-2-buteno) reaccionan con el CH4O para producir directamente TAME.
Se utilizan reactores adiabaticos y el catalizador es el mismo que para las unidades MTBE/ETBE.
Originalmente, los compuestos oxigenados, como MTBE, ETBE y TAME, se usaban solo como aditivo
para mejorar el indice de octano. No obstante, debido a su contenido de oxigeno, ahora también se
agregan para reducir el CO y los hidrocarburos en las emisiones de gases.
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Unidades de alquilacion

90. El objeto de las unidades de alquilacién es producir un componente de mezcla de gasolina de alta
calidad llamado alquilato. En la alquilacién se combinan oleofinas de bajo peso molecular (principalmente
una mezcla de propileno y butileno) con isobutano en presencia de un catalizador, ya sea acido sulfurico
o acido fluorhidrico, para formar isoparafinas de mayor peso molecular y con octanaje mas alto
(preferiblemente isooctanos). El producto (alquilato) estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos
parafinicos de cadena ramificada con un indice de octano elevado. El alquilato es una mezcla de primera
calidad (con un RON de hasta 98). El indice de octano de un alquilato depende del tipo de oleofinas que
se use y también de las condiciones de funcionamiento.

91. El proceso conlleva condiciones de reaccidon a baja temperatura llevada a cabo en presencia de
acidos muy fuertes (acido fluorhidrico y acido sulfurico no fumante). La reaccion de alquilacidon con acido
fluorhidrico produce un aceite soluble en acidos (denominado normalmente ASO) que, después de la
neutralizacion, se quema en un horno por medio de un quemador especial. La reaccion de alquilacion con
acido sulfurico produce lodos acidos (acido agotado), que se queman para recuperar acido sulfurico
(regeneracion de acido sulfurico) en un horno junto con el gas combustible, donde, a 1050 °C, tiene lugar
la descomposicion del acido sulfurico en SO2. El gas que sale del horno se enfria a 350 °C en una caldera
de calor residual y posteriormente se enfria de nuevo y se filtra. El gas y el agua condensada pasan al
sistema de tratamiento de gases.

Unidad de polimerizacion

92. La polimerizacién es un proceso a través del cual las unidades monoméricas se unen por medio de
enlaces covalentes para generar moléculas gigantes; una “sustancia que contiene moléculas de alto peso
molecular conformadas por unidades que se repiten unidas entre si”.

93. En la unidad de polimerizacién, las oleofinas C3 y C4 se dimerizan y oligomerizan para producir la
llamada gasolina polimérica que actua como componente de alto octanaje de la mezcla. El proceso es
similar a la alquilacion en lo que se refiere a materia prima y productos, pero normalmente se utiliza como
una alternativa mas econdmica a la alquilacion. Las reacciones generalmente tienen lugar en condiciones
de presion alta en presencia de un catalizador de acido fosférico adsorbido en silice natural.

Unidades de coquizacion

94. La coquizacion es un proceso de craqueo térmico enérgico utilizado principalmente para reducir la
produccion de fueldleos residuales de bajo valor en la refineria, y transformarlos en combustibles para el
transporte, como la gasolina y los gaséleos pesados y ligeros. Como parte del proceso, la coquizacion
también produce coque de petréleo (que es fundamentalmente carbén sélido) que contiene distintas
cantidades de impurezas y entre un 5% y un 6 % de hidrocarburos. Basicamente, las unidades de
coquizacién convierten fracciones residuales de bajo valor en productos de mayor valor comercial (gas
himedo, gasdleo ligero y pesado) y coque de petréleo. Existen dos tipos de procesos de coquizacion: los
de coquizacién retardada y los de coquizacién fluida. El proceso de flexicoquizacion es similar a la
coquizacion fluida, pero incluye gasificacion totalmente integrada para gasificar el coque fluidizado con el
fin de producir gas de coque. Los vapores calientes procedentes de los tambores de coque contienen
hidrocarburos craqueados mas ligeros, H2S y NHs, y se devuelven a la unidad de fraccionamiento donde
estos hidrocarburos mas ligeros pueden someterse a un sistema de tratamiento de gases acidos. Los
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hidrocarburos condensados se vuelven a procesar, mientras que el agua se reutiliza para templar o cortar
el coque.

95. Las unidades de coquizacion tienen dos, cuatro u ocho tambores de coque; la carga del calentador
de coquizacion se envia a un solo tambor, mientras que los restantes se someten, de manera secuenciada,
a un proceso de separacion con vapor, enfriamiento con agua y descoquizaciéon. Generalmente, se
introduce vapor en los tubos del calentador para controlar las velocidades y, de este modo, minimizar la
deposicion de coque. Las reacciones quimicas de la coquizacién retardada son complejas; sin embargo,
tienen lugar tres reacciones bien diferenciadas: la evaporacion parcial y el craqueo ligero (viscorreduccion)
de la alimentacion a medida que pasa por el horno de la unidad de coquizacion; el craqueo del vapor
cuando pasa por el tambor de coque, y el craqueo y la polimerizaciéon sucesivos a los que se somete el
liquido atrapado en el tambor hasta que se convierte en vapor y coque.

96. En la eliminacion de coque, cuando el tambor de coque en funcionamiento se llena, se lo aisla por
razones de seguridad, se le agrega vapor para eliminar los vapores de hidrocarburos, se lo llena de agua
para enfriarlo, se lo abre, se lo drena y se elimina el coque. En la mayoria de las plantas industriales, se
utiliza un sistema hidraulico para la operacién de descoquizacion: chorros de agua a alta presion que
descienden hasta el lecho de coque en un vastago de perforacion giratorio. El coque, que cae del tambor,
se recoge directamente en vagones de tren o se bombea como lodo liquido hacia un sitio donde se
acumula. Luego, para eliminar toda la materia volatil, debe calcinarse a alrededor de 1100-1250 °C; con
esta operacion no se reduce el contenido de azufre. En los gasificadores de flexicoquizacion, el azufre
contenido en el coque se convierte, principalmente, en H2S y en trazas de sulfuro de carbonilo (COS). El
nitrégeno contenido en el coque se convierte en NHa.

Unidad de viscorreduccion

97. La unidad de viscorreduccién es un proceso de craqueo térmico no catalitico muy conocido que
convierte residuos de vacio o residuos atmosféricos en gas, nafta, destilados y alquitran. Utiliza calor y
presion para romper las moléculas grandes de hidrocarburos en moléculas mas pequefias y ligeras. Los
principales beneficios son la flexibilidad del proceso, que posibilita el procesamiento directo de residuos
de aceite pesado, la relativa simplicidad de la tecnologia, y los bajos costos operativos y de capital. La
viscorreduccién se caracteriza por una baja conversiéon de los residuos de petréleo, pero permite una
reduccion de la viscosidad mas de 10 veces mayor, con la ventaja adicional de que produce un fueldleo
estandar, lo que hace posible liberar la mayor parte del gasoéleo de vacio de primera destilacion.

98. Elfactor mas importante para controlar la intensidad del craqueo deberia ser siempre la estabilidad y
la viscosidad del llamado residuo viscorreducido, que se envia al grupo de gasoéleos. En general, el
incremento de la temperatura o del tiempo de residencia produce un incremento de la intensidad del
craqueo. Si se aumenta la intensidad, se aumenta igualmente el rendimiento en gasolina y, al mismo
tiempo, se producen residuos craqueados (fueldleos) de menor viscosidad. El craqueo excesivo, sin
embargo, produce un fueldleo inestable que deriva en la formacién de lodos y sedimentos durante el
almacenamiento.

99. Hay dos tipos de operaciones de viscorreduccién: craqueo en horno o de bobina (coil) y craqueo de
remojo (soaker). El gas producido se envia a una unidad de tratamiento de aminas para eliminar el H2S.

Unidades de produccion de aceites lubricantes
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100.Un complejo para producir aceites base esta formado, generalmente, por una torre de destilacion al
vacio, una unidad desasfaltadora, una unidad de extraccibn de aromaticos, una unidad de
desparafinacién, una unidad opcional de hidrogenacién de alta presién y una unidad de hidroacabado para
mejorar el color y la estabilidad, para cumplir las especificaciones de los productos y para eliminar las
impurezas. Un complejo convencional para la fabricacion de aceites base requiere mucha mano de obra
debido, principalmente, a su funcionamiento por lotes, a la multiplicidad de grados de aceite lubricante que
normalmente se producen y a la intensa manipulacion de productos que conlleva.

Unidades de tratamiento de gases y recuperacion de azufre (URA)

101.El azufre se elimina de diversas corrientes de gases residuales de procesos de la refineria (gas acido)
a fin de cumplir los limites de emisiones de 6xidos de azufre (SOx) y recuperar el azufre elemental
comercializable. Las corrientes de gases residuales de proceso, o gas acido, procedentes de la unidad de
coquizacién, de la UCCLF y de las unidades de hidrotratamiento e hidroprocesamiento contienen altas
concentraciones de H2S y COS mezclados con gases combustibles ligeros. Antes de recuperar el azufre
elemental es necesario separar los gases combustibles (principalmente CHs y etano) del H2S y el COS, lo
que se consigue, habitualmente, disolviendo el H2S y el COS en un solvente quimico. Los solventes
utilizados con mas frecuencia son las aminas, tales como la monoetanolamina (MEA), dietanolamina
(DEA) o monodietanolamina (MDEA). También se utilizan adsorbentes secos, como tamices moleculares,
carbon activado y hierro esponja.

102.En los procesos con solventes de amina llevados a cabo en las unidades de tratamiento de gases
con aminas, se bombea una solucion de DEA (u otra solucién de amina débil) al tramo superior de una
torre de absorcion donde los gases acidos que suben entran en contacto con ella en contracorriente: el
H2S y el COS se disuelven en la solucion, al igual que el diéxido de carbono, si lo hubiera. Los gases
combustibles, libres de H2S y COS, se eliminan como corrientes gaseosas endulzadas ya tratadas y se
envian a la red de gases combustibles de la refineria. La soluciéon de amina-H2S y COS se regenera
mediante el calentamiento y la separacion con vapor de agua, para eliminar el H2S gaseoso, antes de
volver reciclarla en la torre de absorcion. El H2S y el COS se envian a la unidad Claus para recuperar el
azufre. Las emisiones a la atmosfera procedentes de las unidades de recuperacion de azufre (URA)
estaran formadas por H2S, SOx y NOx en los gases de cola de proceso, ademas de emisiones fugitivas.

103.El proceso Claus consiste en la combustion parcial de las corrientes de gas ricas en H2S y COS y en
la reaccion posterior del SOz resultante y el H2S no quemado en presencia de un catalizador a base de
oxido de aluminio para producir azufre elemental. La eficiencia de la recuperaciéon de azufre del proceso
Claus oscila entre el 90 % (con un unico reactor catalitico) y el 98 % (con tres reactores cataliticos). Las
unidades de tratamiento de gases de cola (UTGC) permiten una recuperacion adicional del azufre (con
una eficiencia total de la recuperacion de azufre en las URA de hasta el 99 % y mas).

104.Las emisiones a la atmdsfera de la URA generalmente contienen H2S, SOx y NOx. La URA también
puede generar aguas residuales de proceso que contienen H2S, NHs, y las aminas y los residuos de los
catalizadores agotados.

Unidad de separacion de aguas acidas (USAA)

105.Muchas unidades de proceso generan aguas contaminadas con NHs y sulfuros, normalmente

conocidas como aguas acidas. La unidad de separacion de aguas acidas (USAA) permite volver a utilizar
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dichas aguas eliminando los sulfuros y el NHs. El proceso se complica con la presencia de otros productos
quimicos tales como el fenol y las cianidas. En las USAA se trata el agua acida procedente de la unidad
de proceso y se eliminan los gases acidos. La separacion de las aguas acidas puede realizarse por medio
de diferentes tecnologias. En la separacién de una Unica etapa, el agua acida se separa a contracorriente
en una columna por medio de vapor inyectado para eliminar el H2S y el NHs. En la separacién de dos
etapas, en la primera etapa, con un pH bajo (6), se mejora la eliminacién del H2S, mientras que en la
segunda, con un pH elevado (10), se mejora la eliminacion del NHs. Beneficios: El agua tratada puede
reutilizarse como agua de lavado para el desalador. Un proceso de SAA de dos etapas puede lograr una
recuperacion general de H2S y NHs del 98 % y del 95 %, respectivamente, asociada a una concentracion
residual de 0,1-10 mg/l y 1-10 mg/l. EI NH3 generado puede destinarse a otros usos dentro de la refineria.

Planta de hidrogeno

106.Normalmente la alimentacion de la planta de hidrégeno es el metano que se obtiene de las unidades
de proceso de la refineria, el GLP o, si hay disponibilidad, gas natural externo a la refineria; sin embargo,
también puede usarse nafta hidrodesulfurada como alimentacién de la unidad de reformado de vapor.
Esta unidad normalmente esta formada por un reformador de vapor (horno con alimentacién superior o
lateral), donde los hidrocarburos evaporados alimentan vapor a través de los tubos que contienen el
catalizador. En su reaccidn con el vapor, por lo general a alrededor de 40 bar, el catalizador produce una
mezcla de hidrégeno-CO conocida como gas sintético (singas). Después de pasar por una seccion
importante de recuperacion de calor, el singas frio se introduce en el reactor de conversiéon por
desplazamiento donde, con un catalizador a base de hierro o cobre, se hace reaccionar el CO con el agua
para producir mas hidrégeno y diéxido de carbono. Este ultimo se separa en una unidad de regeneracion-
absorcion de aminas. Un sistema cerrado de drenaje recoge y recupera los vertidos de aminas, evitando
asi que sean purgados a la unidad de tratamiento de aguas residuales (UTAR). La mayoria de las unidades
de generacién de hidrogeno (UGH) incluyen también la seccion de adsorcién de oscilacién de presién
(PSA), donde aumenta la concentracién de hidrogeno purificado, debido al tamiz molecular, y, por
consiguiente, se retienen componentes con mayores pesos moleculares, como el nitrégeno, entre otros.

Unidades de tratamiento quimico

107.Los tratamientos quimicos se utilizan para conseguir productos con determinadas especificaciones.
Las unidades de extraccion y endulzamiento estan disefiadas para reducir el contenido de mercaptanos
de las corrientes de hidrocarburos, para mitigar el olor y para reducir la corrosividad. Estos tratamientos
se consiguen mediante un proceso de extraccion o de oxidacion (como MEROX, utilizado en las refinerias
de hidroseparacion antiguas) o ambos, dependiendo de la corriente de proceso tratada. En el proceso de
extraccion se eliminan los mercaptanos mediante extraccion caustica, lo que disminuye el contenido en
azufre. El proceso de endulzamiento hace que los mercaptanos se conviertan en disulfuros, menos
olorosos y menos corrosivos, que permanecen en el producto. Como resultado, el endulzamiento no
reduce el contenido total de azufre y, por lo tanto, inicamente se aplica a aquellas corrientes en las que
el contenido de azufre no constituya un problema.

108.El licor de lavado caustico agotado (soda caustica agotada) procedente de la unidad de extraccion y
endulzamiento es una de las corrientes de residuos mas problematicas generadas en las refinerias. Esto
se debe principalmente a la concentracion muy elevada de sulfuros, que imposibilita su vertido directo en
las UTAR. Los niveles altos de sulfuros también pueden producir problemas de seguridad y olores cuando
se liberan como gas.
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109.En la unidad de oxidacién caustica, los sulfuros reactivos contenidos en el licor caustico agotado se
oxidan produciendo tiosulfatos, sulfitos y sulfatos solubles. La corriente tratada resulta entonces adecuada
para el biotratamiento en la UTAR.

Unidades de gasificacion

110. Las unidades de gasificacion incluyen gasificacion de coque, gasificacion de hidrocarburos (oxidacion
parcial) y purificacion de hidrégeno (es decir, lavado en humedo, sistemas de membrana, separacion
criogénica y adsorcion de oscilacion de presion). El gas sintético producido por la gasificaciéon del coque
contiene H2S y COS, y se trata en una unidad de tratamiento de aminas.

Instalaciones de mezcla

111.El proceso de mezclado es la operacion final del refinado del petréleo. Consiste en mezclar los
productos en distintas proporciones para cumplir determinadas especificaciones comerciales. La mezcla
se puede realizar de forma continua (usando softwares especificos a partir de una base de datos
estadisticos de los principales parametros de la gasolina, que se pueden medir facil y rapidamente, y
permiten determinar la proporcién adecuada de la mezcla) o de forma discontinua, en tanques de
mezclado por lote, usando tanques intermedios.

112.Las emisiones a la atmdsfera procedentes del proceso de mezclado incluyen emisiones fugitivas de
COV procedentes de los tanques de mezclado, las valvulas, las bombas y las operaciones de mezclado.

Instalaciones auxiliares

113. Las instalaciones auxiliares de las refinerias de petréleo generalmente incluyen las UTAR, sistemas
de purga y quema en antorcha, unidades de recuperacién de vapor (por ejemplo, oxidaciéon térmica,
absorcién, adsorcion, separacidn por membrana y condensacidon criogénica), y sistemas de
electricidad/energia (por ejemplo, calderas, hornos, turbinas de gas).

114.Sistemas de antorcha con vapor: Las principales funciones de los sistemas de antorcha son:

e eliminacion de gas durante las operaciones normales;

¢ eliminacion de gas durante el procesamiento de gases;

e preparacion para la reparacion y el mantenimiento de los equipos de proceso;
e emergencias;

e evitacion del venteo.
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