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RESUMEN

El presente estudio se realizd con la finalidad de evaluar las emisiones
atmosféricas y fugitivas emitidas en las principales unidades de procesos
pertenecientes a la Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui, en las zonas
aledafias a ésta, teniendo como objetivo primordial seleccionar las mejores técnicas
que permitan la reduccion de la concentracion de los gases contaminantes
provenientes de la Refineria, en vista de estos generan un impacto en el ambiente y en
la salud de las personas expuestas a estos gases. Para efectuar la evaluacion de dichos
gases, se utilizdo como herramienta de analisis la norma EPA (2003) y posteriormente
con la ayuda del software DISPER 4.0 se modeldé el comportamiento de los
contaminantes atmosféricos producto de la combustion provenientes de las
principales unidades de proceso de la Refineria, para asi determinar el area de
impacto o alcance de estos en el ambiente. Para ello, se realiz6 un diagndstico de la
caracterizacion de emisiones atmosféricas aportada por la Refineria de Puerto La
Cruz y se identificaron las principales fuentes de emision de cada unidad de procesos,
con su respectivas concentraciones de gases contaminantes. Seguidamente se
establecieron las emisiones fugitivas por concepto de componentes (accesorios y
equipos). La medicion de las concentraciones de estos contaminantes atmosféricos,
fueron comparados con la normativa ambiental correspondiente (Decreto 638), para
asi estimar la calidad del aire en las zonas mas afectadas. Entre los resultados mas
resaltantes se puede destacar que dentro de las unidades de procesos estudiadas, la
que presentd mayor emision de contaminantes atmosféricos fue la unidad de Craqueo
Catalitico Fluidizado, cuyos compuestos excedieron el limite maximo permisible,
siendo el més critico el CO con un valor de 31802881,1110 pug/m’. En lo que respecta
a emisiones fugitivas, las valvulas representaron el componente que arrojé6 mayor
emision por este concepto, especialmente para el flare de la unidad de Craqueo
Catalitico con un porcentaje de 90,90%. En este sentido, se seleccionaron técnicas
que permitan disminuir la concentracion de contaminantes durante los procesos de
refinacion, siendo la técnica de absorcion la mas eficiente y econdmicamente

rentable.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La importancia del recurso aire para los seres vivos en general y para los seres
humanos en particular estd fuera de toda discusion; sin embargo a lo largo de su
historia sobre el planeta tierra el hombre ha ejercido acciones negativas de creciente
intensidad que afectan la atmdsfera, siendo la principal accion la actividad industrial
que no ha dejado de crecer hasta hoy, por cuanto estd asociada al desarrollo
economico de los paises. Este sustancial y acelerado incremento en la actividad
industrial produjo en forma paralela un aumento de todas las particulas y emisiones

gaseosas originadas por dicha fuente.

Hoy en dia, Venezuela continia siendo un pais mono productor, donde la
explotacion y refinacion del crudo se ha convertido en una de las actividades de
mayor importancia en nuestro pais, ya que del petrdleo se obtienen los principales
productos de consumo y uso cotidiano de la poblacidon y sirve como materia prima
para la exportacion. Sin embargo, muchos de estos procesos vienen acompanados de
la quema de combustibles, afectando de manera directa a la atmdsfera y por otra parte
la salud del personal que labora en las refinerias y de los habitantes pertenecientes a

las zonas adyacentes, donde se lleven a cabo dichos procesos.

Es de suma importancia conocer la variedad y cantidad de gases contaminantes
que estos procesos generan. Estos a su vez, se traducen en efectos negativos
potenciales para la salud humana y promueven la contaminacion de ambientes
exteriores; los mas comunes son: CO, H,S, SO,, NO,, CH4, C¢Hs, COV, entre otros,
provenientes de actividades realizadas por el hombre como: la quema de basura, el

humo de los vehiculos, uso de productos quimicos y también los gases generados por
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la industria quimica y petroquimica. Estos suelen estar presentes en trazas, es decir,
en concentraciones que rondan las pocas ppm (partes por millon), sin embargo, el
problema surge cuando su concentracion sobrepasa la concentracion ambiental
permisible (CAP) segin la norma pertinente. Aunque éste es un problema bien

diagnosticado, su solucion dista de ser unica y definitiva.

Sin duda, uno de los factores con mayor incidencia en el incremento de la
contaminacion del aire lo constituye el uso de la energia obtenida a partir de
combustibles y las actividades industriales. En este sentido, se evaluard en dicho
proyecto de investigacion las emisiones atmosféricas y fugitivas emitidas en las
principales unidades de procesos, pertenecientes a la Refineria de Puerto La Cruz,
estado Anzoategui, mediante la investigacion de emisiones fugitivas (COV, CHy y
C¢Hg) provenientes de los equipos y accesorios principales de las unidades de
procesos, segun lo establecido en la Norma EPA (2003). Asi mismo, se simulard el
comportamiento de los gases contaminantes (CO, SO,, NO, y H,S) emanados durante
la combustion producto de estas unidades de Procesos, a través del Software DISPER
4.0, lo cual permitira determinar el area de impacto y comparando los resultados de la
simulacion con los limites de emision establecidos por la normativa ambiental
correspondiente, se establecerd de qué manera estas emisiones de gases afectan las
zonas aledanas a la Refineria en estudio. Posteriormente, mediante la realizacion de
encuestas se analizaran los impactos sobre la salud de la poblacidon perteneciente a las
zonas afectadas por las emisiones atmosféricas y fugitivas evaluadas. Esto con el fin
de evaluar las mejores técnicas que permitan una disminucidon de gases contaminantes
presentes en la atmosfera, logrando asi un menor impacto ambiental, asi como

también una mejor calidad de vida de las personas directamente perjudicadas.
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1.2. Objetivos de la Investigacion
1.2.1. Objetivo General

Evaluar las Emisiones Atmosféricas y Fugitivas emitidas en las Principales
Unidades de Procesos, pertenecientes a la Refineria de Puerto La Cruz, estado

Anzoategui.
1.2.2. Objetivos Especificos

1. Identificar las Principales Fuentes de Emisiones Atmosféricas provenientes de las

Unidades de Procesos de la Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui.

2. Cuantificar las Concentraciones de los Gases Contaminantes (CO, H,S, SO, y

NO,), provenientes de las Principales Unidades de Procesos.

3. Investigar las Emisiones Fugitivas (COV, CHy y C¢Hg) provenientes de los
Accesorios y Equipos Principales de las Unidades de Procesos, segtn lo establecido

en la Norma EPA (2003).

4. Modelar el Comportamiento de los Gases Contaminantes emanados durante la

Combustion, a través del Software DISPER 4.0.

5. Analizar los Impactos sobre la Salud de la Poblacion perteneciente a las Zonas

aledafias a la Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui.

6. Evaluar las Mejores Técnicas de Mitigacion de las Emisiones Atmosféricas en la

Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui.
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2.1. Antecedentes de la investigacion

» Cuesta y Colaboradores, mostraron los valores obtenidos de la calidad del
aire experimental en una zona de la ciudad de Habana con fuerte influencia industrial
y del trafico automotor. El SO, y las particulas suspendidas totales resultaron ser un
tercio superiores en ambientes exteriores, mientras que el NO,, NH3 y H,S registraron
valores mayores en los ambientes interiores. Las concentraciones de SO, y las
particulas suspendidas totales superan en esta zona las concentraciones maximas
admisibles segn las normas Cubanas. En estas zonas la prevalencia de enfermos por
infecciones respiratorias (asma bronquial) fue superior a la media de la ciudad. Las
variables meteorologicas, humedad relativa y temperatura presentaron valores
ligeramente superiores en ambientes interiores, mientras la fuerza del viento fue

aproximadamente dos veces superior en ambiente exterior.

» Camargo, determind la calidad del aire en la ciudad de Panamd, mediante la
medicion de la concentracion de algunos contaminantes gaseosos en el area del cruce
de Calle 50 y Via Brasil, producto de la combustion interna de los vehiculos
automotores. Determind las concentraciones de mondxido de carbono, didxido de
azufre y didxido de nitrégeno mediante el detector Passport. Concluyé que los niveles
de monodxido de carbono se encontraron en el limite del nivel establecido como
maximo permisible por la Organizacion Mundial de la Salud, tanto en la estacion seca
como la lluviosa, en cambio no pudo detectar SO, y NO, en forma continua como lo
hizo con el CO, por ser el minimo de deteccion de este aparato 1 ppm, sin embargo, si
hubo ocasiones en que si los detecto, lo cual indicd que sus niveles estaban por
debajo de 1 ppm. A pesar de ello no resultod favorable, ya que los niveles establecidos

. . . 2
como méximos permisibles son igualmente menores de 1 ppm.
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» Rojas G, evaluo la calidad del aire interior en la biblioteca “Dr. Luis Garcia
Pellisier” de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui. Para realizar la
evaluacion, utilizé dos equipos sofisticados de medicion, el Detector Multigas Sirius
de la MSA Instrument Division y el Datalogger DO2003 Marca Delta OHM, el
primero capaz de medir compuestos orgéanicos volatiles (COVs) presentes en el
interior de la edificacion, y el segundo mediante una sonda de hilo caliente utilizado
para medir los parametros de confort térmico del recinto en estudio. Concluy6 que la
concentracion de COVs evaluado no sobrepasé el limite permisible establecido, no
obstante, esta al alcance de los usuarios la percepcion del efecto nocivo que estos
causan en ellos, sin embargo, propuso algunas estrategias que permitan disminuir la

concentracién de contaminantes en el ambiente estudiado.”!

» Ruiz y Yegres, midieron las concentraciones de (COV’s) en las practicas de
laboratorio de procesamiento de hidrocarburos del departamento de petrdleo de la
Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui. Desarrollaron un procedimiento
sistematico para la aplicacion del equipo Biosystem PhDs, que permiti6 identificar los
distintos gases emanados durante las préacticas de Laboratorio de Procesamiento de
Hidrocarburos y medir las concentraciones de los mismos, tomando como punto de
referencia las concentraciones establecidas por las normativas de ambiente. Segtn los
datos obtenidos observaron que en la mayoria de las practicas se sobrepasaron los
Limites de Exposicion a corto plazo, con excepcion de la practica de enturbiamiento
y fluidez, pero ello se debid a que la prueba durd sélo seis minutos, puesto que el
crudo por ser pesado alcanzo el punto de solidificacion bastante rapido; por su parte
las otras pruebas cuya duracion fue mayor las emisiones de gases toxicos fueron mas
notorias. Con respecto a los limites de Exposicion Méxima, en su mayoria todos
estuvieron por debajo de los limites permisibles, con excepcion de la prueba de

asfaltenos, cuyo excedente fue de 452 ppm con respecto a lo permitido.*
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2.2. Ubicacion Geografica del Area:

La Refineria Puerto La Cruz es uno de los Centros de Procesamientos de crudo
mas importantes de PDVSA e integra un circuito de manufactura del petroleo

extraido en los Campos de los estados Monagas y Anzoategui.

Geograficamente, esta planta abarca tres areas operacionales: Puerto La Cruz,
El Chaure y San Roque, ubicados en el Norte y Centro del estado Anzoategui, con
una capacidad total de procesamiento de crudo de 200 mil barriles por dia, de los
cuales se obtienen 73 mil barriles de gasolina y nafta, 12 mil de kerosene-jet, 43 mil
barriles de gasoil y 73 mil barriles de residual, insumos y requeridos para la mezcla
de combustibles comercializados en el mercado interno y de exportacion. En la
Figura 1 se observa la ubicacion geografica de la Refineria de Puerto La Cruz, estado

Anzoétegui.
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Figura 2.1. Ubicacion Geografica de la Refineria de Puerto La Cruz, estado

Anzoétegui. !
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2.3. Resumen de conocimientos previos

2.3.1. Impacto ambiental causado por las Refinerias

Los impactos ambientales de la refinacion de petroleo son el resultado,
principalmente, de las emisiones gaseosas, descargas de efluentes, desechos sélidos,
ruido, olor y efectos visuales o estéticos. Las emisiones atmosféricas constituyen las
causas mas significativas de los impactos ambientales negativos de las refinerias. Las
mas importantes son las particulas, hidrocarburos volatiles, monoxido de carbono,
oxidos de azufre y de nitrogeno (NOx). Emanan de diferentes fuentes incluyendo la
unidad de desintegracion catalitica, los procesos de recuperacion de azufre,
calentadores, desfogues, mecheros y almacenamiento de los productos o materias
primas. Los sellos de las bombas y las valvulas pueden originar las emisiones
fugitivas. La combinacién de estas emanaciones puede causar olores nocivos que
afectaran a grandes areas alrededor de la refineria. Se emplean grandes cantidades de
agua en la refinacion de petroleo para lavar los materiales indeseados de la corriente
del proceso, para enfriamiento y produccion de vapor, y en los procesos de reaccion.
Entre los contaminantes principales que se encuentran en los efluentes de las
refinerias de petrdleo tenemos: aceite y grasa, amoniaco, compuestos fenolicos,
sulfuros, acidos organicos, y cromo y otros metales. Se pueden expresar estos
contaminantes en términos de su demanda de oxigeno bioquimico (DOBs), o quimico

(DQO) y el contenido de carbon organico total (COT). 6]
2.3.2. Principales Procesos realizados en una Refineria
» Destilacion Atmosférica:

La Destilacion Atmosférica es un proceso que consiste en la separacion de las
fracciones de hidrocarburos contenidos en el petrdleo. Se trata de una de las primeras

etapas del proceso de refino y las primeras Refinerias de petrdleo se resumian poco



26

mas o menos a una columna de destilacion. La destilacion estd basada en la diferencia
entre las temperaturas de ebullicion de cada uno de los componentes del petrdleo. En
efecto, cada hidrocarburo puro posee caracteristicas fisicas y quimicas especificas.

Por ejemplo, los puntos de ebullicion de algunos hidrocarburos mas sencillos son:

e Metano: -161,4 °C
e Etano: -88,6 °C

e Propano: -42,2 °C
e Butano: -0,6 °C

e Pentano: 36,3 °C
e Hexano: 69 °C

Dentro del proceso de refinado de un crudo se utilizan en un primer momento
las caracteristicas fisicas de cada uno de los compuestos de la mezcla, como la
temperatura de ebullicion, para separar dichos compuestos y extraer las fracciones
primarias. Esta operacion se denomina destilacion. De manera andloga a una
destileria de bebidas alcoholicas, el petroleo es calentado e introducido en una
columna cerrada que se denomina columna de destilacion atmosférica. Gracias a las
diferentes temperaturas de ebullicion de los compuestos, se produce la vaporizacion
de las fracciones mas o menos ligeras, pudiendo recoger a diferentes niveles de la

columna las fracciones de productos ligeros, intermedios, medios y pesados.

La destilacion se denomina “atmosférica” debido a que se lleva a cabo a una
presion ligeramente superior a la presion atmosférica en una columna que dispone de
un cierto numero de platos (en general de 30 a 50). Después de esta primera
destilacion, la parte residual del fondo de la columna es enviada a otra columna, de
menor tamafio y con un numero de platos menor que se denomina columna de

destilacion a vacio. Esta fraccion residual, llamada residuo atmosférico, contiene
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hidrocarburos con largas cadenas, hidrocarburos susceptibles de quemarse formando

“coque” si son calentados a mas temperatura a presion atmosférica.

Para evitar la rotura de estas cadenas, la separacion de los productos de este
residuo atmosférico a vacio, a una presion de alrededor de 40 mmHg (la presion
atmosférica corresponde a 760 mmHg). La presion reducida permite rebajar el punto

ebullicion de los compuestos y por tanto se necesita calentar menos.

Debido a la complejidad de la mezcla de que estd compuesto cualquier crudo, el
objetivo de la destilacion no es obtener los cuerpos puros por separado, sino la

obtencion de fracciones.

En un primer momento, el crudo pasa a través de un tren de intercambiadores
para ser calentado a una temperatura de unos 110°C, adecuada para la etapa de
desalado, donde mediante la adicion de agua dulce y gracias a un campo

electrostatico, el crudo es descargado de su contenido en sales.

El crudo para a continuacion a segundo tren de intercambio y posteriormente a
un horno donde su temperatura aumenta hasta unos 360°C. Después es introducido en
la columna de destilacion atmosférica. Como el crudo entra en la columna a una
presion elevada, que se haya a una presion menor, sufre una descompresion brutal
llamada flash. Esta descompresion hace que la fraccion ligera del crudo se evapore y
se encamine hacia la parte alta de la columna, llamada seccion de enriquecimiento.
Una segunda fraccion, mas pesada, permanece en forma liquida y cae hacia la parte

inferior de la columna, llamada seccion de agotamiento.

Para llevar a cabo el intercambio de materia, base del fraccionamiento por
destilacion, los vapores ascendentes deben entrar en contacto con el liquido que

desciende, circulando a contracorriente en la columna. Por ello, una parte del liquido
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obtenido por condensacion en lo alto de la columna es reintroducido en la columna en

forma de liquido hacia los platos inmediatamente inferiores.

Este lavado del vapor ascendente hace que, por transferencia de calor y de
materia, el liquido descendente se enriquezca en componentes pesados. La fase vapor
que asciende hacia loa platos superiores se enriquece al contrario de los
constituyentes mas ligero, aumentando de manera progresiva a medida que asciende

en la columna.

De esta manera se establece en la columna, de arriba abajo, un gradiente
creciente de temperatura (entre 110°C en el fondo). El intercambio de materia entre el
liquido y el vapor constituye el reflujo. Cuando mas elevado es la tasa de reflujo
mejor es la separacion entre los diferentes productos, esta tasa de reflujo se situa en

torno a 7 en la columna de destilacion atmosférica.

La fraccion mas ligera se obtiene en lo alto de la columna, esta fraccion
contiene gases licuados y nafta. Descendiendo en la columna por medio de corrientes
laterales se obtienen queroseno, gasoleo ligero, gasoleos medios, gasoleo pesado y en
el fondo de la columna el residuo atmosférico. Las fracciones obtenidas en las
corrientes laterales son sometidas ademds a un fraccionamiento complementario
llamado stripping en columnas despojadoras anexas llamadas strippers, donde se
eliminan las fracciones ligeras disueltas. Este stripping se lleva a cabo por medio de
una inyeccion de vapor de agua a contracorriente. El residuo atmosférico puede ser
utilizado directamente en la fabricacion de “fuel oil” (aceites combustibles) pesados
comerciales o bien puede ser sometido a un nuevo fraccionamiento: la destilacion de
vacio. Todas las fracciones obtenidas en la destilacion atmosférica son el resultado de
una separacion primaria y todas ellas van a ser utilizadas como alimentacion de otras

unidades de la refineria. (Apéndice A).
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La columna de destilacion, de forma cilindrica, esta constituida de platos
perforados que disponen de campanas y chimeneas, situados unos encima de otros.
En general, el nimero de platos oscila en torno a 40, variando entre 30 y 50 en
funcioén del tipo de crudo que se quiera tratar. La columna posee una entrada que se
sitia un poco por encima del fondo para la entrada del crudo que va a ser tratado.
Igualmente la columna consta de un nimero variable de salidas para permitir la
obtencion de las diferentes fracciones. El lugar donde se encuentra la entrada del
crudo asi como las salidas de las diferentes corrientes no es producto del azar, sino

resultado de un célculo que va a permitir tratar un determinado tipo de crudo. "

» Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC)

Este es un proceso de conversion de hidrocarburos pesados presentes en los
gasbleos de vacio, que permite producir gasolina, y en consecuencia aumentar
el rendimiento de este combustible en las refinerias, disminuyendo la produccion de

residuales.

El proceso FCC se basa en la descomposicion o rompimiento de moléculas de
alto peso molecular; esta reaccion se promueve por un catalizador solido con base en
zeolitas en presentacion pulverizada, que se incorpora a los hidrocarburos de carga en
un reactor de tipo tubular con flujo ascendente. A la salida del reactor, el catalizador
se separa de los productos de reaccion a través de ciclones, es decir, se traslada
continuamente el catalizador del reactor al regenerador y viceversa y el coque que se
genera y adhiere al mismo por las altas temperaturas de reaccion, se quema en
un equipo especial antes de recircularse al reactor; la energia liberada en el quemado

sirve para dar parte del calentamiento de la corriente de carga.

En el proceso se producen, ademas de gasolina, productos mas ligeros como

gas seco (metano y etano) y fracciones de 3 a 5 4tomos de carbono, de carécter
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olefinico, que se utilizan como materia prima en la produccion de éteres y gasolina
alquilada en procesos subsecuentes de la refineria (Apéndice A). También se genera
un producto pesado rico en aromaticos, conocido como aceite ciclico ligero, que se
procesa en las hidrotratadoras de la fraccion diesel, y otro denominado aceite

decantado que se incorpora al combustoleo. !

» Unidad Hidrotratadora de Nafta

La Unidad Hidrotratadora de Nafta es la primera etapa en el Complejo de
Mejoramiento de Nafta que en si misma abarca a la Unidad de Hidrotratamiento de

Nafta (NTH) y a la Unidad de Reformacion Catalitica (CCR). !

e Hidrotratamiento de Nafta (NHT)

Es un proceso en donde se hace reaccionar el hidrégeno con hidrocarburos
insaturados (olefinas y aromaticos) transformandolos en saturados (parafinicos y
nafténicos). Ademas el hidrogeno reacciona con compuestos de azufre, nitrogeno y
oxigenados transformandolos en 4cido sulthidrico (SH,), amoniaco (NH3) y agua

(H0).

El objetivo principal del hidrotratamiento de naftas es acondicionar la carga a
las unidades de Reformado Catalitico e Isomerizacion. La remocion de metales, junto
con la eliminacion de azufre, oxigeno y nitrogeno, es necesaria debido a que estos son

venenos para los catalizadores.

La carga esta constituida por naftas pesadas de destilacion primaria (Topping) y
naftas pesadas de las Unidades de Coque. Luego de ser calentada, la carga pasa por
un sistema de reaccion donde el hidrocarburo toma contacto con el hidrogeno en

presencia de un catalizador. La corriente de salida del sistema de reaccion pasa por un
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separador de alta presion donde se separa el hidrogeno que no reacciond junto con
parte del sulthidrico y amoniaco formado, luego la corriente pasa a una torre
estabilizadora donde se elimina una pequefia cantidad de gases por la parte superior.

Por el fondo sale nafta hidrotratada. !’

e Reformacion Catalitica (CCR)

Es un proceso que consiste en modificar la estructura quimica de los
compuestos que integran las naftas, en el que a condiciones de presion moderada y
alta temperatura, se promueven reacciones cataliticas conducentes a la generacion de
compuestos de mayor octano como son los aromdticos y las isoparafinas.
Simultdneamente en las reacciones se produce hidrogeno, que se utiliza en la misma
refineria en los procesos de hidrotratamiento. Las reacciones son promovidas por
catalizadores basados en gg-alumina como soporte de metales activos (platino-renio o
platino-estafio). La reformacion catalitica es también una fuente de benceno, tolueno,
xileno. El reformado de alto indice de octanaje obtenido en esta unidad se utiliza
como componentes de gasolinas y como carga de las fabricas de aromadticos y

disolventes.

Las reacciones son llevadas a cabo en series de tres o cuatros reactores de cama
y ya que sus reacciones son endotérmicas, los hornos calentadores son colocados en
la entrada de cada reactor. El hidrogeno es reciclado para prevenir formacion del
carbon en la superficie. En la reformacion catalitica el nimero de atomos de carbono
de los constituyentes de la carga no varia, por ejemplo, el ciclohexano se transforma
en benceno pero el proceso es algo mas complicado. Es posible convertir
ciclohexanos sustituidos en bencenos sustituidos; parafinas lineales como el n-
heptano se convierten en tolueno y también los ciclopentanos sustituidos pueden
experimentar una expansion en el anillo y convertirse en aromadticos. Cuando se

emplean naftas pesadas como cargas, se forman metilnaftalenos. Al igual que la
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desintregracion catalitica, la reformacion catalitica es una reaccion a través de iones

carbono. !’

» Alquilacion

Es un proceso de sintesis quimica que consiste en la reaccion de olefinas ligeras
con hidrocarburos saturados dando lugar a hidrocarburos saturados de cadena
ramificada con alto indice de octano. Este proceso consiste basicamente en la
reaccion de una isoparafina, preferentemente isobutano con una n-olefina: propileno,
n-buteno o n-penteno, en presencia de acido de HF o H,SO4 como catalizador. Al

resultado de la sintesis se denomina alquilado o gasolina alquilada.

El proceso de alquilacion comienza con el ingreso a la planta de alquilacion de
la mezcla butano-butileno, denominada olefina, que proviene del GLP. Alli pasa en
primer lugar por la unidad de tratamiento merox, o desulfurizacioén, en donde se retira
el azufre mediante un proceso de lavado con sado caustica (Apéndice A). De una
concentracion de 1000 ppm de compuesto de azufre, queda finalmente con menos de

20 ppm de esta sustancia.

En la segunda unidad se hidrogena la carga para convertir la diolefinas (dos
enlaces en cadenas de carbono) en olefinas (enlaces sencillos). Estas diolefinas
tienden a polimerizarse, es decir, producir gomas que taponan las tuberias y
representan altos consumos de acido sulfurico en el proceso de alquilacion. Este
proceso baja el contenido de diolefinas de 10.000 ppm hasta 35 pmm. La unidad de
alquilacion propiamente dicha utiliza acido sulfirico para convertir las olefinas en

alquilato.

Los procesos de alquilacion son exotérmicos y fundamentalmente iguales a la

polimerizacion; difieren en que solo parte del material que se alimenta requiere ser
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insaturado. Como resultado de ello el producto alquilado no contiene olefinas y tiene

mayor valor antidetonante. [

e Unidad de Alquilacion de la refineria de Puerto La Cruz

Tratamiento de olefinas: La olefinas después de salir de la unidad de craqueo
catalitico se tratan con amina (DEA) para remover el H,S y con cdustico para
remover los mercaptanos, luego se envian a la torre desetanizadora donde se

remueven los compuestos C, y mas livianos juntos con algo de agua.

Reaccion: Primero se mezclan las olefinas con el isobutano fresco y el
isobutano de reciclo, posteriormente la mezcla se divide y se mezcla con el acido
fluorhidrico y tiene lugar la reaccion de alquilacion. El producto de la reaccion pasa
al tambor asentador se bombea al tambor de recontacto donde se pone en contacto
nuevamente con el HF para reducir la cantidad de fluoruros orgdnicos que se

formaron en el reactor.

Fraccionamiento: Se utiliza una torre despropanizadora, una despojadora de
isobutano y una desbutanizadora, estas se encargan se separar el propano, isobutano,
butano y el alquilato. El alquilato se trata con hidréxido de potasio so6lido para
remover cualquier traza de HF y se envia al sistema de mezclas de gasolina como un

componente de alto octanaje.

Regeneracion de acido: El proceso posee una etapa de regeneracion de acido
en la cual una pequefia fraccién del acido se envia continuamente a una torre
despojadora en donde se remueve el polimero y el agua. Estas salen por el fondo de la
torre para ir a un tambor separador donde se separa el polimero de la mezcla

azeotropica agua-acido, posteriormente se neutraliza, se envia al residual y a
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tratamiento de efluentes. Los rendimientos de la unidad de alquilacion dependen de la

pureza de las olefinas producidas en la Unidad de Craqueo Catalitico. [’

2.3.3. Contaminantes atmosféricos primarios y secundarios

Los contaminantes primarios son aquellas sustancias emitidas directamente a la
atmosfera desde la fuente contaminante, sea esta de origen natural o antropico. Estas
sustancias son de composicidn y caracteristicas muy variadas y las producen diversos
tipos de fuentes. Aunque su numero es elevado, ocupa la atencioén principal los

siguientes, por cuanto aparecen con mucha frecuencia:

e Particulas suspendidas (so6lidas y liquidas).
e Mondxido de carbono (CO).

e Oxidos de nitrégenos (NO, N,O, NO,).

e Oxidos de azufre (SO,, SO3).

e Hidrocarburos (HC).

Estos compuestos quimicos suelen encontrarse en niveles dafiinos en
situaciones de contaminacion. Este no es el caso de los hidrocarburos, los cuales
raramente aparecen en concentraciones tales que ocasionen problemas por si mismas;
sin embargo siempre se incluyen en la lista de los contaminantes que se deben medir
para tener idea del estado de contaminacion y esto se debe a que ellos son capaces de
reaccionar y producir otras sustancias organicas que, pese a estar en concentraciones
bajas, son lo suficientemente toxicas como para ocasionar problemas, tal es el caso de

los peroxiacetilnitratos formados a partir de hidrocarburos.

Otras sustancias que aparecen con menos frecuencia por estar asociadas a casos
muy concretos de procesos industriales, pero que constituyen también ejemplos de
contaminantes primarios son, entre otras, metales pesados como plomo, cromo,

niquel, cobre, vanadio, arsénico, cadnio y mercurio; sustancias minerales como
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asbestos y amianto; compuestos halogenados y sus derivados como cloro, cloruro de
hidrogeno, fluoruro de hidrégeno; compuestos organicos como hidrocarburos
aromaticos polinucleares; compuestos organicos sulfurosos como los mercaptanos;
compuestos organicos halogenados como los bifenilos policlorados, dioxinas y

furanos.

Los contaminantes secundarios son aquellos contaminantes que no son emitidos
directamente a la atmoésfera desde los focos emisores, sino que aparecen como
consecuencia de las transformaciones y reacciones quimicas y fotoquimicas que
sufren los contaminantes primarios al reaccionar entre si o con otras sustancias o con

la luz.

Ejemplos de este tipo de contaminantes son el ozono (Oj3), los
peroxiacetilnitratos y los radicales libres altamente reactivos, todos los cuales son de
caracter oxidante y junto con los aldehidos (R-CHO) se encuentran en situaciones de
smog fotoquimico, caso tipico de una situacion en la que se desarrollan innumerables
reacciones con producciéon de contaminantes secundarios. Otro ejemplo de
contaminantes secundarios son los aerosoles de acido sulfurico y de acido nitrico que
resultan de las transformaciones de los 0xidos de azufre y nitrogeno que conducen a

las lluvias 4cidas. !

2.3.3.1 Principales tipos de contaminantes del aire

« Contaminantes gaseosos: en ambientes exteriores e interiores los vapores y
contaminantes gaseosos aparece en diferentes concentraciones. Los contaminantes
gaseosos mas comunes son el diéxido de carbono, el mondxido de carbono, los
hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre y el ozono. Diferentes
fuentes producen estos compuestos quimicos pero la principal fuente artificial es la
quema de combustible fosil. La contaminacion del aire interior es producida por el

consumo de tabaco, el uso de ciertos materiales de construccion, productos de
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limpieza y muebles del hogar. Los contaminantes gaseosos del aire provienen de
volcanes, incendios e industrias. El tipo mds comuUnmente reconocido de
contaminacion del aire es la niebla toxica (smog). La niebla toxica generalmente se
refiere a una condicidon producida por la accién de la luz solar sobre los gases de

escape de automotores e industrias.

o Los aerosoles: Un aerosol es una mezcla heterogénea de particulas sélidas o
liquidas suspendidas en un gas como el aire de la atmodsfera. Algunas particulas son lo
suficientemente grandes y oscuras para verse en forma de hollin o humo. Otras son
tan pequefas que solo pueden detectarse con un microscopio electronico. Cuando se
respira el polvo, ésta puede irritar y dafiar los pulmones con lo cual se producen
problemas respiratorios. Las particulas finas se inhalan de manera facil
profundamente dentro de los pulmones donde se pueden absorber en el torrente

sanguineo o permanecer arraigadas por periodos prolongados de tiempo. '*’

2.3.3.2 Tipos de emisiones atmosféricas provenientes de las unidades de procesos

de una Refineria
a) Emisiones Atmosféricas por Combustion

Una reaccion de combustion es una reaccion de oxidacion rapida en la que se

libera energia luminosa y calorifica.

Los procesos de combustion y de oxidacion tienen algo en comun: la uniéon de
una sustancia con el oxigeno. La tnica diferencia es la velocidad con que el proceso
tiene lugar. Asi, cuando el proceso de unidn con el oxigeno es lo bastante lento como
para que el calor desprendido durante el mismo se disipe en el ambiente sin calentar

apreciablemente el cuerpo, se habla de oxidacion. Si el proceso es rapido y va
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acompanado de un gran aumento de temperatura y en ocasiones de emision de luz

(Ilama), recibe el nombre de combustion.

Las reacciones quimicas implicadas en la combustion no suelen producirse de
forma espontanea como ocurre en la oxidacion. Una fuga de gas puede permanecer
un tiempo considerable sin que se produzca reaccion alguna, pues es necesario un
iniciador, como puede ser el contacto con una llama o chispa accidental, para que la

combustion de comienzo.

Normalmente se requiere un aporte continuo de calor hasta que en un punto del
material se alcanza la temperatura de inflamacion y se produce la ignicion. Una vez
iniciada, la combustion se autoalimenta debido al caracter exotérmico de las
reacciones de oxidacion, generando calor y transmitiéndolo a otras partes del mismo
combustible. Bajo determinadas condiciones de presion y temperatura, la combustion
de ciertas sustancias puede ser extremadamente rapida, generando grandes cantidades
de energia calorifica y de gases que se expanden y que pueden hacer estallar el

recipiente que los contiene. !

Combustion Completa e Incompleta

En toda combustion existe un elemento que arde (combustible) y otro que
produce la combustion (comburente), generalmente oxigeno en forma de O, gaseoso.
Los tipos més frecuentes de combustible son los materiales organicos que contienen
carbono e hidrogeno. En una reaccion completa todos los elementos tienen el mayor
estado de oxidacion. Los productos que se forman son el dioxido de carbono (CO,) y
el agua, el didoxido de azufre (SO,) (si el combustible contiene azufre) y pueden

aparecer 0xidos de nitrégeno (NOy), dependiendo de la temperatura de reaccion.
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En la combustion incompleta los productos que se queman pueden no
reaccionar con el mayor estado de oxidacion, debido a que el comburente y el
combustible no estan en la proporcion adecuada, dando como resultado compuestos

como el monoxido de carbono (CO). ¥
CmHn + [(4m +n)/4]0, — 3 mCO2 + (n/2)H,0 Ec. (2.1)
Principales Fuentes Fijas que dan origen a la Combustién

e Mechurrio (Flare): Son conductos constituidos para dar salida a la
atmosfera libre a gases resultantes de una combustion o de una reaccion quimica, para
su dispersion en el aire. Este quemador se instala en las afueras de la planta, a una
posicion elevada, para disponer los gases combustibles de desechos de plantas

quimicas o refinerias, mediante la ignicion de los mismos.

e Hornos: Son dispositivos mediante el cual la energia suministrada por un
combustible al quemarse o por una corriente eléctrica, se utiliza para elevar la
temperatura en su interior, con lo que es posible efectuar en el operaciones fisicas o
procesos quimicas que exigen temperaturas elevadas. Las temperaturas de
combustion que se alcanzan en los hornos estan comprendidas entre 400°C y 2000°C.
también se consideran equipos industriales en los que se entrega el calor generado por
la oxidacion de un combustible a una carga de crudo que circula por dentro de unos

tubos de una manera similar a una caldera.

o Calderas: Las calderas industriales son generadoras de vapor, también son
descritas como una combinacion de equipos que se utilizan para recuperar calor, que
emplean, al mismo tiempo, aparatos para transmitir el calor disponible. Se compone
de una camara de combustion, la cual se encuentra en contacto directo con la flama y

quemadores en donde se lleva a cabo la combustion.
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Los combustibles que se emplean pueden ser de tipo liquido, solido o gaseoso,
también poseen tubos, atemperadores y bancos generadores. Son ampliamente
utilizados en plantas que realizan calentamiento de fluidos y aire, vaporizacion,
deareacion del agua, trazado de vapor, generadores de vacio y mantenimiento de

otros equipos.

e Turbogenerador: Equipo utilizado para la generacion de energia eléctrica.
El término turbo se aplica en su nombre porque es impulsado por una turbina y el
término generador porque el dispositivo impulsado por la turbina, es llamado
generador. Su funcionamiento es muy sencillo, los gases de escape mueven la turbina,
que gira solidaria al generador. Al girar este, produce electricidad, lo que supone

convertir parte de la energia cinética de los gases de escape en energia eléctrica.

En el turbogenerador también se encuentran integrados algunos sistemas
auxiliares y complementarios tales como, sistemas de enfriamiento, sistema de

lubricacion, sistema de medicion y tablero del turbogenerador. "%

b) Emisiones Fugitivas

Las emisiones fugitivas son aquellas fugas o escapes, generalmente pequefios,
que se producen en forma continua y que se emiten directa o indirectamente a la
atmosfera, procedentes de equipos o componentes de una instalacion que opera con
contaminantes organicos o inorganicos volatiles 300 horas o mas al afio en el proceso
de produccion. Estos componentes por lo general son: valvulas, bridas, tapones de
lineas, instrumentos, bombas, venteos de tanques y lineas, entre otros. (10]
Fuentes de Emisiones Fugitivas

Las emisiones fugitivas se generan en:

e Cualquier equipo en el que pueda producirse una fuga.
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e En las conexiones de tuberias.
e Evaporacion de compuestos en tanques abiertos o recipientes.

e Emisiones de polvo en construccion, demolicion, trafico, recogida de

residuos, agricultura. '’

Ecuaciones principales para el célculo de emisiones fugitivas establecidas por la
Norma EPA (2003).

Emisiones de COV:

ECOV. = Ni* Hop * FE . * Fc Ec.2.2

Hop = Horas de operacion

Segun la norma EPA, se ajusta un valor de 8760 horas/afio en caso de no

.y . 11
conocer las horas de operacién exactas en las unidades de procesos. '

Ni = Numero de componentes.

Emision de CgHe:

EC6H6i = ECO L’: « %W C6H6 Ec.2.3

De acuerdo a lo establecido en la norma EPA el porcentaje en peso de benceno

en COV es de 3% por defecto. !

Factor de emision de CHy:

— - Wi Hae w N
FEeps: = FEpop: [.,_me_wfcm |« A Ec. 2.4
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El valor de W f;,. esigual a 1 por defecto, segun la norma EPA (2003). [t

Donde:

FE.y = Factor de emision de CH,
FE_,, = Factor de amisién de COV
Wy, = Peso enfracciénde CH,
Wfroc = Peso en fraccién de TOC

N = Numero de componentes [11]

Emisiéon de CH,.
ECHyi = FE gy, * Hop * Fc Ec. 2.5

2.3.4. Principales Gases Contaminantes provenientes de los procesos de

refinacion

Mondxido de carbono (CO):

Es uno de los productos de la combustion incompleta. Se diluye muy facilmente
en el aire ambiental, pero en un medio cerrado, su concentracion lo hace muy téxico,

incluso mortal.

Los motores de combustion interna de los automoviles emiten monoxido de
carbono a la atmosfera por lo que en las areas muy urbanizadas tiende a haber una
concentracion excesiva de este gas hasta llegar a concentraciones de 50-100 ppm,

tasas que son peligrosas para la salud de las personas.
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Dioxido de carbono (COy):

Es un gas incoloro e inodoro y con un sabor 4acido, que a concentraciones bajas
no es toxico, pero en concentraciones elevadas incrementa la frecuencia respiratoria y
puede llegar a producir sofocacién; ademas es uno de los causantes del efecto

invernadero.

La concentracion de CO, en la atmosfera esta aumentando de forma constante
debido al uso de carburantes fosiles como fuente de energia y es tedricamente posible
demostrar que este hecho es el causante de producir un incremento de la temperatura

de la Tierra “efecto invernadero”

Monoxido de nitrogeno (NO):

También llamado 6xido de nitrégeno (II) es un gas incoloro y poco soluble en
agua que se produce por la quema de combustibles fosiles en el transporte y la
industria. Se oxida muy rapidamente convirtiéndose en dioxido de nitrogeno, NO,, y

posteriormente en acido nitrico, HNOs, produciendo asi lluvia acida.

Dioxido de nitrogeno (NO,):

Es un compuesto quimico formado por los elementos nitrogeno y oxigeno, uno
de los principales contaminantes entre los varios 6xidos de nitrégeno. El didxido de
nitrégeno es de color marrén-amarillento, se forma como subproducto en los procesos
de combustion a altas temperaturas, como en los vehiculos motorizados y las plantas

industriales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_nitr%C3%B3geno
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Dioxido de azufre (SO,):

Es un gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante. Se trata de una
sustancia reductora que, con el tiempo, el contacto con el aire y la humedad, se
convierte en trioxido de azufre. Gas corrosivo que se produce por la quema de
combustibles, como el carbon y el petroleo, que contienen azufre. También se
produce a partir de las salpicaduras del mar, la descomposicién organica y las

erupciones volcanicas.

Cuando se combina con agua en el aire, produce un é4cido sulfirico débil,

corrosivo, que es uno de los ingredientes de la lluvia acida.

Sulfuro de Hidrégeno (H.S):

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, inflamable, con mal olor, de sabor
dulce y perceptible a concentraciones de 0.002 mg/l, se conoce por la formula H,S,
ademas de poseer un 5.92% de hidrogeno, 94.09% de Azufre y un peso molecular de
34.08 g/mol. El H,S cuando es separado del gas natural mediante el proceso de
endulzamiento, es enviado a plantas recuperadoras de azufre donde es vendido en

forma liquida para sus diversos usos industriales.

Metano(CH,):

El metano, CH4, es un gas que se forma cuando la materia organica se
descompone en condiciones en que hay escasez de oxigeno; esto es lo que ocurre en
las ciénagas, en los pantanos y en los arrozales de los paises humedos tropicales.
También se produce en los procesos de la digestion y defecacion de los animales

herbivoros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Digesti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Defecaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Herb%C3%ADvoro
http://es.wikipedia.org/wiki/Herb%C3%ADvoro
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Compuestos Organicos Volatiles (COV):

Los Compuestos Organicos Volatiles son sustancias quimicas que contienen
carbono y se encuentran en todos los elementos vivos. Los compuestos orgéanicos
volatiles, a veces llamados COVs se convierten facilmente en vapores o gases. Junto
con el carbono, contienen elementos como hidrégeno, oxigeno, flior, cloro, bromo,
azufre o nitrogeno. Los Compuestos Organicos Volatiles (COVs), son liberados por
la quema de combustibles, como gasolina, madera, carbon o gas natural. También son
liberados por disolventes, pinturas, pegantes y otros productos empleados y

almacenados en la casa y el lugar de trabajo.

Benceno (CgHs):

El benceno es un hidrocarburo aromatico poliinsaturado de formula molecular
Cs¢Hs, con forma de anillo (se le llama anillo bencénico, o aromatico, ya que posee un
olor caracteristico) y puede considerarse una forma poliinsaturada del ciclohexano. Es
un liquido incoloro y muy inflamable de aroma dulce, con un punto de fusion

relativamente alto. '

2.3.5 Efectos causados por los principales contaminantes provenientes de los

procesos industriales sobre la salud humana

La contaminacion del aire causa muchos efectos en la salud, desde irritaciones

leves, hasta el desarrollo de graves enfermedades.

Monoxido de Carbono: Es un producto de la combustion de materiales fosiles como
el petréleo y es comun que se forme a partir de los vehiculos en movimiento. En

consecuencia, este producto se acumula en las zonas urbanas, cerca de las vias


http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=39
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=50
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=49
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=46
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rapidas y de calles de gran movimiento y su concentracion varia conforme aumenta o

disminuye la circulacion.

Este gas no parece afectar a las plantas, pero es muy téxico para los seres
humanos, ya que interfiere con el transporte de oxigeno en la sangre. Los efectos en
la salud se hacen més graves conforme mayor sea la cantidad de monoéxido de

carbono en el aire y el tiempo de la exposicion.

Dioxido de Azufre: Es el derivado del azufre que mas frecuentemente
contamina el aire. Se produce por la combustion de carbono y petrdleo que lo
contienen. La mayor parte proviene de las plantas generadoras de electricidad
(carboeléctricas y termoeléctricas) y de otros procesos industriales que contribuyen a
la presencia de sulfatos en la atmosfera, como la calcinacion de los minerales de
sulfuro, la refinacién del petroleo, la produccion de Oxido Sulfarico y la de coque a

partir del carbon.

Los oxidos de azufre se eliminan del aire mediante su conversion en 4cido
sulfurico y sulfatos y de esta forma se depositan en forma de particulas sobre la tierra
o en el mar, ya sea con la precipitacion pluvial o sedimentdndose, contaminando

también el agua y el suelo.

Los efectos toxicos de los 6xidos de azufre para el ser humano son: dificultad
para respirar, debido al espasmo o contraccion de los bronquios, irritaciéon de la
garganta, de los ojos y tos, en cantidades elevadas puede llegar a ser mortal. También
se ha encontrado una relacion entre la presencia de 6xidos de azufre en la atmoésfera y

el aumento de muertes por enfermedades cronicas, cardiovasculares y respiratorias.

Dioxido de nitrogeno: Es un gas toxico, irritante y precursor de la formacion de

particulas de nitrato. Estas llevan a la produccion de acido y elevados niveles de PM-
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2.5 en el ambiente. Afecta principalmente al sistema respiratorio. La exposicion a
corto plazo en altos niveles causa dafios en las células pulmonares, mientras que la
exposicion a mas largo plazo en niveles bajos de didxido de nitrogeno puede causar

cambios irreversibles en el tejido pulmonar similares a un enfisema.

Los hidrocarburos: Son contaminantes primarios; su importancia radica en la
gran cantidad de fuentes y el volumen de sus emisiones al aire. Se forman por la
combustién de productos como la gasolina, el petréleo, el carbono y la madera y la
mayor produccién se debe a las actividades de la industria petrolera, asi como a los
vehiculos de motor.

Algunos hidrocarburos son téxicos para las plantas y animales a
concentraciones relativamente altas y en el ser humano parece que provoca problemas

en vias respiratorias.

Otros contaminantes muy importantes son elementos como el plomo, el cadmio
y el fluor, de origen industrial y a los que se ha relacionado con afecciones cardiacas,
hipertension arterial, arterioesclerosis, cancer broncopulmonar, anormalidades en los

huesos y afeccion de los rifiones.

Particulas suspendidas: Otros contaminantes del aire son particulas solidas y
liquidas suspendidas y dispersas. A ellas se debe el aspecto nebuloso y brumoso del
aire contaminado. Se producen junto con los contaminantes gaseosos del aire, debido
a diferentes actividades, sobre todo la fabricacion de hierro y acero, la produccion de
cemento, la extraccion de rocas y minerales, el almacenamiento y la manipulacion de

granos y la elaboracion de pulpa de papel.

Particulas liquidas: Dentro de éstas principalmente se encuentran los
aerosoles, que se manifiestan en forma de vapores, niebla o vahos que en grandes

concentraciones pueden llegar a transformarse en un agente letal, como sucedi6 en
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Londres en 1940, 1950 y 1952, que se produjeron miles de muertes debido a la

presencia de estas nieblas toxicas.

Los aerosoles son verdaderas nebulizaciones y por su tamafio tan pequefio,
penetran en los bronquios y los irritan. Las particulas mayores son detenidas por la

mucosa nasal y la laringe causando gran irritacion.

Sulfuro de hidrégeno: La exposicion del sulfuro de hidrogeno produce
generalmente dolor de cabeza, nauseas, vértigo, mareos, debilidad, desorientacion
hipotension e irritacion respiratoria. La lesion pulmonar puede progresar a lo largo de
algunas horas. La intoxicacion grave con sulfuro de hidrogeno puede causar
inconsciencia, fallos respiratorios y cardiovascular. El 4cido sulfhidrico es
extremadamente nocivo para la salud, bastan 20-50 ppm en el aire para causar un

malestar agudo que lleva a la sofocacion y la muerte por sobreexposicion.

Benceno: puede causar taquicardia, dolores de cabeza, irritacion del sistema
respiratorio, 0jos, nariz y piel, vértigo, narcosis, dermatitis, anorexia, edema
pulmonar, fatiga, debilidad, perturbaciones mentales, nauseas, cambios
cromosoOmicos, paralisis respiratoria, muerte, entre otros. El consumo de bebidas
alcoholicas aumenta el efecto nocivo. Es un cancerigeno conocido, esta reportado
como causante de leucemia aguda después de 2 afios de exposicion continua. El
benceno produce alteraciones en la médula de los huesos y puede generar una

disminucion del nimero de globulos rojos, lo que a su vez puede provocar anemia.

2.3.6. Analisis De Dispersion

En el establecimiento de modelos que permitan predecir la concentracion de
contaminantes en el aire, la meteorologia juega un papel fundamental. Los dos

parametros de maximo interés para los especialistas en contaminacion son: la
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estabilidad atmosférica y la velocidad del viento. En general, las atmosferas estables
(gradientes verticales de temperatura o inversiones bajos) y las velocidades bajas de
viento conducen a concentraciones mas altas a nivel del suelo (de fuentes a nivel de
suelo o bajo nivel). Las atmosferas inestables y las velocidades altas de viento
conducen a concentraciones mas bajas a nivel de suelo. Existen otros parametros
considerados durante la realizacion de los modelos, entre ellos: temperatura del aire /
suelo, humedad relativa, direccion del viento predominante y efectos topograficos en

la meteorologia. ',

Casi todos los modelos son balances de materiales, es decir, una contabilidad

del contaminante en estudio en unidades de masa/tiempo, ejemplo: g/s. La ecuacion

general es la siguiente:

(Velocidad de acumulacion) = (Gastos de entrada) — (Gastos de salida)
+ (Velocidad de creacion) — (Velocidad de
destruccion) (2.6)

El predecir la evolucion de un contaminante dentro de la atmosfera es casi
imposible, debido a los complejos factores involucrados: la meteorologia, el origen

.. 12
de las emisiones, y el proceso. =

Las emisiones de contaminantes en la atmosfera son de interés a tres escalas:

e Microescala: del orden de 1 km (Ej. penachos de chimeneas).
e Mesoescala: del orden de 100 km (E;. vientos montaiia / valle).
e Macroescala: del orden de miles de km (Ej. altas / bajas sobre océanos y

continentes.
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El problema de la dispersion de los contaminantes atmosféricos requiere ser
modelado debido a la creciente preocupacion por la calidad del aire, la salud

poblacional, la proteccion del medio, la visibilidad y el impacto de los contaminantes.
[12]

Se han desarrollado muchas técnicas para predecir la concentracion de
contaminantes en un punto, que incluyen modelos matematicos para estimar la

calidad del aire, algunas son:

e Modelo gaussiano: se emplea en su mayoria para la estimacion de contaminantes

no reactivos.

e Modelo numérico: se requieren resolver ecuaciones de balance de materia,

energia y cantidad de movimientos tridimensionales.

e Modelo estadistico 0 modelo empirico: se emplean si las ecuaciones sobre los
procesos fisicoquimicos es inadecuada para utilizar un modelo gaussiano o

numeérico.

e Modelo fisico: se utilizan tineles de viento para la investigacion.

2.3.6.1. Modelo Gaussiano:

Se considera una fuente puntual, como la chimenea de una fabrica (que en
realidad no es un punto sino un area pequefia) y se intenta calcular la concentracion
en la direccion del viento que resulta. El modelo gaussiano realiza las siguientes

suposiciones:

e No existe variacion ni en la velocidad ni en la direccion del viento entre el

foco y el receptor.



50

e Todo el vertido permanece en la atmosfera, es decir, no reacciona ni se
deposita en forma de lluvia o particulas. Cualquier penacho que impacta en el

terreno rebota en su totalidad.

e La dispersion describe exactamente una distribucion de Gauss.

Lo normal es que las columnas de humo suban una distancia considerable por
encima de la chimenea, porque son emitidas a temperaturas mas elevadas que las

atmosféricas y con una velocidad vertical. La altura efectiva (he) de la pluma es:

he=hs + Ah 2.7)

Donde: he = altura efectiva del penacho

hs = altura de la chimenea

Ah = ganancia en altura del penacho debido a su velocidad y Flotabilidad

A medida que la pluma avanza aguas abajo en la direccion del viento, se asume
que el perfil de concentracion por difusion adquiere una distribucién gaussiana
(figura 2.2). Si el desarrollo del penacho se efectua en las tres dimensiones, el modelo
debe tomar en cuenta los cambios en los tres ejes (X, y, z), Entonces, la concentracion
de un contaminante (C) en cualquier punto seria proporcional al caudal (Q) y a la

curva de Gauss (G) e inversamente proporcional a la velocidad del viento (U) [2].

C(x,v,z) %QG (2.8)
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[12]

Figura 2.2. Esquema de elevacion del perfil de concentracion de un penacho.

De esta forma, la concentracion del contaminante en una pluma en cualquier

punto X, y o z puede calcularse con la siguiente ecuacion de difusion:

2
y )= _—2 _ix =
Cloy2) = tmexe|=3(2) |exe [ -2 () ]

Imayo; u

2.9)

Donde:  Q = cualquier propiedad por unidad de tiempo, e.j. Kg. /s, m’/s.
C = cualquier propiedad por unidad de volumen, e.j. Kg. /m’, m*/m’ o
Ppb.
oy, 6, = coeficientes de difusion, en m, en funcion de la distancia x

aguas abajo del viento.

El sistema de coordenadas para la ecuacion 5 esta dado por:
x =0 en el foco (chimenea)
y =0 en la linea central de la pluma

z =0 en el terreno
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Cuando la altura efectiva del foco emisor es H, entonces la coordenada z en

la linea central de la pluma es (z — H), y la ecuacion 5 queda de la siguiente forma:

CCrr.2) = = exn -

L FanlSm

F o=

H]ew[2=)] e

1
L

Los coeficientes de dispersion, 6y, 6,, pueden ser obtenidos mediante graficos
basados en las clases de estabilidad (figuras 2.11 y 2.12). La estabilidad estd
relacionada tanto con la turbulencia atmosférica como con el gradiente vertical de
temperatura y las situaciones de inversion térmica. Una atmodsfera “neutra” ocurre
cuando el gradiente de temperatura ambiental es igual al gradiente de temperatura
seca adiabatica, es decir, la velocidad de enfriamiento es igual a 1°C/ 100 m,
aproximadamente. En este caso, si el volumen de aire se desplaza en sentido
ascendente o descendente, su temperatura se ajustara a la de los alrededores. En
cualquier nueva posicion, no experimenta ninguna fuerza que lo incite a ajustar su
posicidon nuevamente, es decir, la gravedad no intentard moverlo hacia abajo o hacia
arriba . A continuacion en la tabla 2.1 se muestran las categorias de Pasquill de

estabilidad de la atmésfera.

Tabla 2.1. Clases de estabilidad de Pasquill ™31,

A Extremadamente inestable D  Condiciones neutras

B Moderadamente inestable E Ligeramente estable

C Ligeramente inestable F Moderadamente estable
Velocidad Insolacion diurna Dia o Noche | Condiciones nocturnas
del viento Nubosidad

(m/s) Fuerte | Moderado | Ligero | Cubierto (8/8) | Semi nub. | Despejado
> 4/8 3/8
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<2 A A-B B D - -
2-3 A-B B C D [ F
3-4 B B-C C D D E
4-6 C C-D D D D D
>6 C D D D D D

La difusion molecular en la columna de humo no representa la tnica causa del
mezclado con el aire circundante, la razon mas importante es el mezclado turbulento
a gran escala. En una toma instantdnea de tiempo la pluma aparecera con una forma
similar a una serpiente, pero se va rotando de manera aleatoria causado por el
movimiento turbulento de la atmosfera, sin embargo, la forma global seria semejante,
lo que genera que en el tiempo parezca uniforme y simétrica (figura 2.3). Los
resultados obtenidos por los calculos de columna de humo gaussiana deben
considerarse como promedios durante periodos de al menos 10 minutos y, de

preferencia 30 minutos. [10]




54

Instantanea Exposicion de tiempo

Figura 2.3. Comparacion de una exposicion instantanea y una de tiempo de una

columna visible de humo. 1!

La técnica gaussiana es la que se usa mayormente para contaminantes no
reactiva, proporciona una excelente aproximaciéon matematica a la dispersion de
contaminantes. La mayoria de modelos recomendados por la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos son gaussiano. [10]

2.3.6.2 Modelos numéricos.

Este tipo de modelos es usado cuando los contaminantes analizados estan
reaccionando y formando contaminantes secundarios. Son mucho mas apropiados que
los modelos gaussiano para andlisis de una fuente de area urbana cuando estan
involucrados contaminantes reactivos; pero requieren bases de datos mucho mas

extensos y complejos, por lo cual no son usados ampliamente.
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Sus aplicaciones mas comunes son para la formacion de ozono y en el estudio
de la conversion de SO, y NOy para formar sulfatos y nitratos que contribuyen a la

lluvia 4cida.

Los modelos numéricos son obtenidos a partir de las caracteristicas quimicas y
fisicas, relacionadas con los fendmenos de transporte, difusion, transformacion y

remocion de contaminantes. M4

2.3.6.3 Modelos estadisticos o empiricos.

Las técnicas estadisticas o empiricas son frecuentemente empleadas donde los
procesos quimicos y fisicos no poseen una clara interpretacion cientifica, o en

situaciones donde no se cuente con una fiable y completa base de datos.

Estan basados en técnicas estadisticas o semi-empiricas para analizar
tendencias, relaciones de la calidad del aire, las mediciones atmosféricas y para
predecir la evolucion de situaciones de contaminacion de corto plazo. Lo anterior se
hace utilizando analisis de distribucién de frecuencias, analisis de series de tiempo y

otros métodos estadisticos.

Los modelos empiricos solo pueden ser aplicados en las localidades que dieron
origen a las base de datos utilizadas, y unicamente un estudio profundo de los
criterios de elaboracion de estos modelos pueden lograr su extrapolacion a otros

sitios.

Poseen limitaciones por cuanto no se pueden establecer relaciones causa-efecto;

sin embargo son muy utiles para realizar predicciones de corto plazo en tiempo real

. ., . . 15
en donde se cuenta con informacion de concentraciones y sus tendencias. [
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2.3.6.4. Modelos fisicos.

Los modelos fisicos tratan de simular los procesos atmosféricos por medio de

una representacion a escala reducida de la verdadera situacion.

Estos modelos involucran el uso de tineles de viento, canales de agua u otros
medios para modelar fluidos. Requieren un alto nivel técnico especializado, asi como
el acceso a los recursos necesarios. Pueden ser muy tutiles para simular situaciones de
flujo complejo, con terrenos muy irregulares, donde se presentan edificaciones o
sobre alturas del terreno sobresalientes. Es aplicable a un grupo de fuentes agrupadas

en unos pocos kilometros cuadrados.

Esta es la mejor técnica y la mas aproximada a la realidad, sin embargo, es poco
utilizado por los recursos que se deben disponer. Una de las limitaciones de los
modelos fisicos radica en la casi nula capacidad de relacionar las emisiones con la
calidad del aire, ya que no pueden incluirse las condiciones meteoroldgicas ni las

. 14
fuentes existentes en una zona. (14]

2.3.7. Software DISPER 4.0

El programa DISPER 4.0 nos da la posibilidad de estudiar numéricamente una
gran cantidad de emisores de contaminantes atmosféricos que afectan a nuestro
medioambiente actual. La base del modelo es el uso de una ecuaciéon gaussiana e
independiente del tiempo que simula el penacho de humo que se genera en la
atmosfera por un emisor. Con algunas modificaciones, el modelo puede utilizarse
para simular emisiones de chimeneas industriales, vias de trafico, carreteras, lineas
férreas, minas a cielo abierto, vertederos emisores de gases al aire. Las fuentes

emisoras las agruparemos en tres tipos: fuentes puntuales, lineas emisoras y areas
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emisoras. Los algoritmos matematicos los describiremos en detalle en las siguientes

secciones. En el caso de fuentes puntuales, las desarrollaremos a continuacion.

El modelo DISPER 4.0 admite datos meteorologicos para establecer las
condiciones de la forma de la nube contaminante. El programa establece la
concentracion de contaminante en cada punto afectado del terreno producido por
cada una de las fuentes emisoras teniendo en cuenta las propiedades del contaminante
y el estado de la atmdsfera. Existe la posibilidad de realizar promedios temporales
(diarios, mensuales o anuales) de tal manera que se puede establecer la concentracion
de contaminante promedio en cada punto del terreno. El modelo DISPER hace uso de
una ecuacién Gaussiana independiente del tiempo para cada uno de los puntos
emisores. Para cada punto emisor y en cada instante de tiempo el origen de
coordenadas se situard en la superficie del suelo en la base de la chimenea emisora. El
eje X sera positivo en la direccion hacia la que sopla el viento y el eje Y sera
transversal al anterior (perpendicular al viento) mientras que el eje Z tendra la
direccion vertical. Cada uno de los puntos receptores y en cada instante de tiempo
tendran que referirse a este sistema de coordenadas. Cuando hay mas de un punto
emisor, la concentracion de contaminante en cada punto receptor serd igual a la suma
de contaminante producida por cada uno de los puntos emisores en dicho punto. En la
figura 2.4 se puede apreciar el mapa de las concentraciones de Oxidos de Nitrogeno
(NOx) generadas por tres chimeneas industriales que emite 1 g/s de NOx bajo un

viento de 5 m/s en direccion E y en un terreno con pendiente. !'®



CAPITULO II1.
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Identificacion de las principales fuentes de emisiones atmosféricas
provenientes de las unidades de procesos de la Refineria de Puerto La Cruz,

estado Anzoategui.

Esta etapa comprende el diagndstico de la caracterizacion de emisiones
atmosféricas registradas y que fueron aportadas por la Refineria de Puerto La Cruz,
mediante un informe técnico rutinario del comportamiento de las emisiones para el 26
de Abril de 2010, con la finalidad de identificar las principales fuentes de emision
provenientes de cada unidad de procesos, las cuales fueron objeto de estudio para dar

inicio al desarrollo de la investigacion.

La Refineria de Puerto La Cruz, cuenta con numerosos procesos, entre ellos:
Unidad DA-1, Unidad DA-2, Unidad DA-3, Unidad de Craqueo Catalitico
Fluidizado, Servicios Industriales, Hidroprocesos, Alquilacion y Unidad GLP. Dicho
informe arrojé6 como Unidades con mayor nivel de emisiones contaminantes las

siguientes:

e Unidad de Destilacion Atmosférica 1 (DA-1).
e Unidad de Destilacion Atmosférica 2 (DA-2).
e Unidad de Craqueo Catalitico (FCC).

e Servicios Industriales (RPLC).

e Hidroprocesos.

e Planta de Alquilacion.

e Unidad de GLP.
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3.2. Cuantificacion de las concentraciones de los gases contaminantes (CO, H,S,

SO,y NOy) provenientes de las principales unidades de procesos.

Una vez identificadas las principales fuentes de emision, se procedid a
cuantificar para cada proceso, las concentraciones de los gases contaminantes (CO,
H,S, SO, y NO») producto de la combustion, derivadas de las fuentes seleccionadas.
El informe técnico aportado por la Refineria muestra dos (2) corridas realizadas en la
misma fecha (26/04/2010) mediante el equipo Tempest 100 de marca TELEGAN
GAS MONITORING, basado en el método electroquimico (Apéndice B).

3.2.1. Calculo de las Concentraciones Promedios de los Gases (CO, NO,, SO, y

H,S) entre ambas corridas.

Para esto se realizd una adicion entre las concentraciones de ambas corridas
para cada componente, en las fuentes de emision seleccionadas para luego obtener el
promedio dividiendo esta suma entre dos (2). Este procedimiento se aplic a cada uno

de los contaminantes atmosféricos por cada fuente fija de cada unidad de procesos.

3.3. Investigacion de las emisiones fugitivas (COV, CH, y CgHs) provenientes de
los accesorios y equipos principales de las unidades de procesos, segun lo
establecido en la norma EPA (2003).

En esta etapa se elabor6 un inventario de equipos y accesorios que conforman
las unidades de procesos estudiadas, con el propdsito de establecer los factores de
emision de los gases (COV, CHs y Cg¢Hg) para cada tipo de accesorio o equipo
establecidos por la norma EPA (2003) (Apéndice C) y asi determinar las emisiones de
los gases antes mencionados por concepto de emisiones fugitivas. Para ello se tomo

en cuenta los siguientes factores:
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e Factores de emision de COV

De acuerdo a lo establecido a la Norma EPA (2003) se tiene para cada
componente un factor de COV en Ib/hr, segun el tipo de fluido con su

correspondiente porcentaje en peso de metano (Apéndice B).

e Factor de emisién de Metano (CHy)

Otro factor importante a considerar para el calculo de las emisiones fugitivas, lo
constituye el favor de emision de metano el cual se calcula mediante la ecuacion 2.4

expresado en Ib/hr.

e Horas de Operacion (Hop):

Segun la norma EPA, se ajusta un valor de 8760 horas/afio en caso de no

conocer las horas de operacion exactas en las unidades de procesos.

e Factor de conversion (Fc):

1 Ib = 4.54E-04 toneladas

e Emisiones de COV, CH;y CsHs (Ecov, Echa, Ecsnis) para componentes:

Emisiones de COV: Para el calculo de esta emision, se utilizo la ecuacion 2.2.

Emision de CgHe: Se utilizo la ecuacion 2.3 para obtener dicha emision.

Factor de emisidon de CHj: Este factor se calculd por medio de la ecuacion 2.4.

Emisién de CHj: Por ultimo la emision de metano, a través de la ecuacion 2.5.
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3.4. Modelado del comportamiento de los gases contaminantes emanados
durante la combustion, a través del software DISPER 4.0

Se introdujo el flujo de salida de cada contaminante, emitido durante la
combustion proveniente de los procesos estudiados, en la base de datos de la version
del Software DISPER 4.0 limitado a 600 metros, con el cual se disponia (Figura 3.1);
esto con el propdsito de visualizar graficamente el comportamiento de estos gases,
determinando asi el area de impacto (Apéndice D). Posteriormente, se determino el
nivel de calidad del aire del area que abarca ésta longitud, bajo la normativa
ambiental correspondiente, Decreto 638 (Apéndice E). Sin embargo, este programa

permite visualizar la dispersion de gases contaminantes a una distancia de 10 km.

Es importante acotar que el area de impacto evaluada a 600 m no es
representativa, en vista de que ésta distancia no abarca las zonas aledafias mas

afectadas por estas emisiones.

7% DISPER 4.0[] [=] =3
5 T L TR

Murber af meters in the <A

Figura 3.1. Distancia limitada por el Software DISPER 4.0 empleado. !'®




62

Entre los parametros considerados para llevar a cabo la simulacién, se tienen
los siguientes: estabilidad atmosférica K de Pasquill-Gifford, temperatura ambiente,
velocidad y temperatura del gas de salida, velocidad del viento, altura de la capa
limite, altura del anemoémetro, altura y didmetro de la fuente fija, flujo de emision del
contaminante y altura sobre el nivel del mar (altitud), muchos de estos aportados por
la Refineria de Puerto La Cruz. Los valores tomados por defecto, se muestran a

continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores fijados por defecto en el Software DISPER 4.0.

Temperatura ambiente (K) 300
Velocidad del gas de salida (m/s) 15

Temperatura del gas de salida (m/s) 432
Velocidad del viento (m/s) 5

Altura de la capa limite (m) 250

Altura del anemdmetro (m) 10

3.4.1. Comparacion entre los valores arrojados por el Software y las

concentraciones maximas permisibles establecidas por la normativa ambiental.

Una vez conocida la variacion de las concentraciones de cada contaminante en
funcion de la distancia, se compararon estos valores con el limite maximo permisible
establecido para cada compuesto (Apéndice E), determinando asi el nivel de calidad

del aire del area evaluada a 600 m.
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3.5. Analisis del impacto sobre la salud de la poblacion perteneciente a las zonas
aledafias a la Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui.

En vista de que los sintomas y signos asociados a sustancias contaminantes son
comunes en personas expuestas a estos gases, se solicitd ante el Ente Regional del
Ministerio de Salud (SALUDANZ) el record actual de enfermedades respiratorias
para las comunidades mas cercanas a la refineria de Puerto La Cruz (Guanire, Gulf,
Guaraguao y Chuparin). Esta entidad también nos proporcion6 los resultados de una
serie de encuestas realizadas a estos mismos sectores, las cuales se tomaron en cuenta

para estudiar el impacto sobre la salud de esta poblacion.

El modelo de encuesta empleado por SALUDANZ, de tipo estructurada no

personalizada se muestra en la figura 3.2.

Figura 2.4. Muestra de dispersion del Software DISPER: mapa de las
concentraciones de Oxidos de Nitrogeno (NOXx) generadas por tres chimeneas
industriales que emite 1 g/s de NOx bajo un viento de 5 m/s en direccion E y en un

terreno con pendiente "%,
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ENCUESTA: Realizada por SALUDANZ

Dirigida a: La noblacion advacente a la Refineria de Puerto La Cruz

Zona:

1) (Huele usted los gases de la refineria cerca de su casa?

SI NO

2) (A qué hora es mas frecuente este olor?
Mafiana Noche

Tarde A toda hora

3) (Sufre usted de alguna enfermedad respiratoria?

SI NO

Tipo de enfermedad:

4) ;Cuales son las edades que mas sufren de estas enfermedades?
Nifios Cualquier edad

Tercera edad

5) (Ha sufrido usted algun accidente de fuga masiva de gases provenientes de la

refineria de Puerto La Cruz?

SI NO

En qué afio

Gracias por su colaboracion...

Figura 3.2. Modelo de encuesta realizada por SALUDANZ
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3.6. Evaluacion de las mejores técnicas de mitigacion de las emisiones

atmosféricas en la Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui.

Se evaluaron las técnicas existentes en cuanto a reduccion de emisiones
contaminantes presentes en la atmosfera de forma tedrica, ya que en la Refineria no
se estd aplicando en la actualidad ninguna técnica para la disminucién de las
emisiones. La evaluacion constard de un cotejo sobre las ventajas y desventajas del

uso de cada una de las técnicas propuestas en funcion de los equipos evaluados.
3.6.1. Técnicas de eliminacion de contaminantes atmosféricos

En un concepto mas amplio, el término de compuestos o gases contaminantes
no so6lo incluye miles de especies quimicas que son toxicas para la salud, como
algunas de las ya mencionadas, sino también sustancias precursoras de oxidantes
fotoquimicos responsables de la contaminacion por humo y niebla (smog), que
contribuyen al efecto invernadero y/o a la degradacion de la capa de ozono
atmosférico y por otra parte, se ha demostrado que un gran nimero de contaminantes
atmosféricos son agentes cancerigenos. Las reacciones humanas que aparecen como
consecuencia de la exposicion prolongada a una mezcla de emisiones contaminantes
frecuentemente presentes en el aire son: cansancio, dolor de cabeza, mareos, tos, piel
enrojecida, mucosas secas, 0jos, nariz y garganta irritados. Existen diferentes
tecnologias para el control y eliminacion de estos gases contaminantes. En la figura

3.3. se muestra un esquema adaptado de Khan y Ghoshal.
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Técnicas
de control

Destructivas Recuperativas

Oxidacion Biofiltracion Absorsion Adsorsion Condensacion

Figura 3.3. Esquema de técnicas de eliminacién de emisiones atmosf”éricas. !'"!

3.6.2. Técnicas de control

° Técnicas destructivas:

La oxidacion térmica combinada con un sistema de recuperacion de calor es
una tecnologia ampliamente utilizada desde hace varias décadas. Se consigue con ella
una destruccion entre el 95 y el 99 por ciento de los contaminantes atmosféricos
introducidos. La concentracion de la corriente a tratar puede variar entre 100 y 20.000
ppm, y las temperaturas de trabajo van de 700 a 1.000 °C. El tiempo de residencia
nominal varia de 0,5 a 1 s. Los compuestos que estdn presentes en bajas
concentraciones, o que son dificiles de oxidar, requieren mayor consumo de
combustible y mayor tiempo de residencia en el reactor para asegurar su reduccion
hasta los niveles exigidos. Por otro lado, se evita la utilizacion de la combustion

térmica cuando la concentracion de Organicos supera en un 25% ciento el limite
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inferior de inflamabilidad. Aparte de los costes energéticos que conlleva la oxidacion
térmica, otra desventaja importante es la posible generaciéon de contaminacion
secundaria por 6xidos de nitrégeno, debido a las altas temperaturas requeridas, lo que
exige un posterior tratamiento. Los sistemas de oxidacion catalitica oxidan
directamente los gases contaminantes de forma similar a los sistemas de oxidacion
térmica; la principal diferencia es que aquéllos operan a temperaturas mas bajas, entre
350 y 500 °C. Esto es posible debido a la utilizacién de catalizadores que reducen las

necesidades térmicas.

La biofiltracion se desarrolld inicialmente para eliminar olores de los gases de
desecho, pero actualmente se ha extendido su aplicacion a la eliminacion de
emisiones contaminantes en procesos industriales. Se basa en la capacidad de los
microorganismos para convertir, bajo condiciones aerdbicas, los contaminantes

organicos en dioxido de carbono, agua y biomasa.

La corriente gaseosa ha de ser tratada previamente: humidificada, enfriada y
limpiada de material particulado. Esta tecnologia es conveniente para volumenes de
mas de 300 m’/min. y concentraciones menores de 5.000 ppm. La principal ventaja es
que no transfiere la contaminacion a otro medio, y se caracteriza, ademas, por el bajo

consumo de energia.

La biofiltracion depende de la biodegradabilidad de los contaminantes. Algunos
compuestos pueden tener estructuras que resisten a las reacciones microbianas: la
oxidacién podria no ser completa, llegdndose incluso a formar subproductos mas
toxicos que los compuestos originales. Por ejemplo, durante la transformacion
aerdbica de tricloroetileno se puede formar como subproducto cloruro de vinilo que

es altamente toxico. [
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e Técnicas de recuperacion:

La condensacion consiste en hacer cambiar de estado gaseoso a liquido,
mediante el aumento de presion o la disminucion de la temperatura del sistema, es
muy eficaz para compuestos organicos con puntos de ebullicion por encima de 38°C y
concentraciones relativamente altas (5.000 ppm), es aplicable para COV
especialmente. La fuerza impulsora del cambio de fase es la sobresaturacion, que se
consigue presurizando y/o enfriando la corriente gaseosa contaminada. Para las
sustancias con bajo punto de ebullicion o presentes en bajas concentraciones estas
etapas elevan el costo de operacion. En muchas ocasiones se trabaja dentro de los
limites de inflamabilidad, de ahi que el gas inerte que haya que utilizar provoque
costos adicionales. El producto liquido obtenido debe ser tratado posteriormente para
eliminar el agua y separar los distintos compuestos, que son reutilizados, vendidos o
quemados. El agua condensada requiere un posterior tratamiento si contiene

compuestos organicos miscibles.

La absorcion separa los gases contaminantes de una corriente gaseosa,
poniendo en contacto el aire contaminado con un disolvente liquido (agua, aminas,
sosa caustica, hidrocarburos con alto punto de ebullicién). Los gases contaminantes
solubles se disuelven en la fase liquida, y asi se depura la corriente de aire. El
contacto gas-liquido se realiza en torres de relleno en las que se atomiza el liquido. La
capacidad de los sistemas disefiados est4 entre 50 y 3.000 m’/min., mientras que la
concentracion de contaminantes atmosféricos varia entre 500 y 5.000 ppm. Se pueden
conseguir eficiencias en la eliminacién de estos gases entre 90 y 98 por ciento. En
general, esta técnica no se aconseja para operaciones discontinuas por su lenta puesta
en marcha, pero si es interesante para corrientes con alto contenido en humedad, que

podria reducir las posibilidades de adsorcion de carbones activos y zeolitas.
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La adsorcion puede ser fisica (fisisorcion) o quimica (quimisorcion) y esta
basada en la interaccion entre adsorbato y adsorbente, que, en general, es un solido

microporoso con poros por debajo de 2 nm.

Adsorcion basada en carbon activo. La eleccion del adsorbente adecuado
depende de su aplicacion, pero el carbon activo, debido a su alta 4rea especifica, es
uno de los mas utilizados. Es un sistema flexible y barato, tanto en costes de
operacion como de inmovilizado, capaz de tratar una amplia variedad de
contaminantes. Su principal inconveniente es que requiere regeneraciones periddicas,
de ahi que se dispongan dos lineas en paralelo para usar en alternancia. La
regeneracion se hace elevando la temperatura, que no puede ser muy alta debido a
que el carbon es inflamable. Por otro lado, si la temperatura es insuficiente no hay
desorcion, el lecho no se regenera y debe reemplazarse. El carbon activo es un buen
adsorbente para altas capacidades y para muchos contaminantes atmosféricos con
pesos moleculares entre 40 y 150 y puntos de ebullicion entre (35 y 260) °C, e incluso
para compuestos halogenados, siempre y cuando la humedad relativa de la corriente a

tratar no supere el 60%. [

3.6.3. Ventajas y desventajas de las técnicas de control estudiadas

En muchas aplicaciones, las altas temperaturas de descargas de los gases hacen
necesario su enfriamiento previo para la condensacion o adsorsicion, mientras que la

oxidacién térmica o catalitica se benefician de estas temperaturas.

Los adsorbedores permiten una recuperacion del producto, no hay problema de
residuo, posibilidad de automatizar el proceso y remocidon de contaminantes en muy
bajas concentraciones; sin embargo la recuperacion es sofisticada y costosa, el
adsorbente se desgasta, la regeneracion del adsorbente requiere vapor o vacio, alto

costo de capital y eliminacion previa de particulas del gas porque tupe el adsorbente.
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Los absorbedores presentan una calidad relativamente baja de presion, alta
eficiencia, relativo bajo costo de capital, abarca poco espacio, captan gases y
particulas simultineamente. Unas de las desventajas de estos dispositivos, es que
pueden crear un problema de disposicion de liquidos, el producto se obtiene humedo,
las particulas pueden tupir el lecho o los platos, altos costos de mantenimiento y

problemas de corrosion.

Los condensadores permiten recuperar el producto y rehusar el agua
refrigerante en intercambiadores de calor. Si las concentraciones tipicas de
contaminantes son bajas, la condensacion no puede aplicarse de manera efectiva. Asi
mismo es necesario asegurar la operacion fuera del intervalo de inflamabilidad dela
mezcla contaminante-aire, es por ello que es una técnica de baja eficiencia en la que

el costo de refrigeracion puede ser muy alto.

La oxidacion térmica ofrece una destruccion entre el 95% y 99% de los
contaminantes introducidos; sin embargo los compuestos que estan presentes en bajas
concentraciones, o que son dificiles de oxidar requieren de mayor consumo de
combustible y mayor tempo de residencia en el reactor para asegurar su reduccion
hasta los niveles exigidos, otros desventaja importante es la posible generacion de
contaminacion secundaria por 6xidos de nitrégenos, debido a las altas temperaturas

requeridas, lo que exige un posterior tratamiento. [*
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CAPITULO IV.
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. ldentificacion de las principales fuentes de emisiones atmosféricas
provenientes de las unidades de procesos de la Refineria de Puerto La Cruz,

estado Anzoéategui.

Segun la informacion suministrada por la Refineria de Puerto La Cruz, las
fuentes fijas correspondientes a las unidades de procesos seleccionadas, se muestran

en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Fuentes Fijas de las diferentes Unidades de Procesos. !

UNIDAD FUENTE FIJA ‘
Horno BA-1
Destilacion Atmosférica 1 (DA-1)
Horno H-751
Horno H-2
Destilacion Atmosférica 2 (DA-2)
Horno 101-B
Horno B-51
Craqueo Catalitico (FCC) Flare

Regenerador D-1

Caldera 1

Caldera 2

Caldera 3

Servicios Industriales RPLC Caldera 4

Turbogenerador N°6

Turbogenerador N°7

Turbogenerador N°8




72

Tabla 4.1. Fuentes Fijas de las diferentes Unidades de Procesos. (Continuacion). [18]

UNIDAD FUENTE FIJA

Horno B-1901
Horno B-1902
Horno B-2001/2002/2033
Horno B-2004
Horno B-4501
Horno B-4503
Mechurrio Unidad 49D-4952
Mechurrio Unidad M-7101
Horno H3

Hidroprocesos

Alquilacion
Flare

GLP Flare

En la tabla 4.1 mostrada anteriormente, se observa que para ambas unidades de
Destilacion Atmosférica se tienen dos (2) hornos quemadores. Las unidades de
Alquilacién y Craqueo Catalitico Fluidizado cuentan con un horno y un flare,
disponibles en cada unidad y un convertidor adicional en esta tltima. Las fuentes de
emision para la unidad de Servicios Industriales, estan representadas por cuatro (4)
calderas y tres (3) turbogeneradores. Del mismo modo, se disponen de seis (6) hornos
quemadores y dos (2) mechurrios en la unidad de Hidroprocesos y por ultimo de un
flare en la unidad de GLP. En este sentido, se cuentan con un total de veinticuatro
(24) fuentes fijas, distribuidas en: doce (12) hornos quemadores, cinco (5) flare,

cuatro (4) calderas y tres (3) turbogeneradores.
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4.2. Cuantificacién de las Concentraciones de los Gases Contaminantes (CO,
HzS, SOZ Yy NOz).

4.2.1. Resultados de las Concentraciones promedios de los Contaminantes
Atmosféricos (CO, H,S, SO, y NO,).

En la tabla 4.2 se presentan los promedios simples entre las concentraciones de
cada contaminante atmosférico para ambas corridas por cada fuente fija. Es
importante sefialar que todos estos contaminantes debieron ser estudiados en conjunto
para verificar cudl de ellos posee la mayor concentracion en las unidades de

produccion mencionadas.

Tabla 4.2. Concentraciones de Gases Contaminantes.

Concentracion de Gases Contaminantes

Fuente

Corrida

NO, (ppm)

SO, (mg/m°)

1 2 44 314 2,8

Horno BA-1 2 9 40 41,9 2,8
Promedio 55 42 36,65 2,8

1 32 77 39,3 2,8

Horno H- 2 26 75 44,5 2.8
751 Promedio 29 76 41,9 2,8

Unidad de Destilacion Atmosférica 2 ‘

1 1 92 2,6 1,4

Horno H-2 2 2 96 2,6 1,4
Promedio 15 99 2,6 1,4

1 34 3 2,6 1,4

Horno 101- 2 36 1 2,6 1,4
B Promedio 35,5 2 2,6 1,4
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Tabla 4.2. Concentraciones de Gases Contaminantes. (Continuacion)

Concentracion de Gases Contaminantes

FUENEE NO, (ppm) [SO2(mg/m°) | H.S (mg/m)
Unidad de Craqueo Catalitico (FCC)
1 12 36 21 2,8
Horno B-51 2 17 45 31,4 2,8
Promedio 14,5 40,5 26,2 2,8
Regenerador 1 13,076 9 81,2 e
D-1 2 8,256 8 41,9 2,8
Promedio 10666 8,5 61,55 2,8
1 - - - -
Flare 2 _ __ . -
Promedio == = - —
Promedio 8,5 42,5 2,6 14
Horno H-3 2 10 42 2,6 1,4
Promedio 8,5 42,5 2,6 14
1 - -- -- --
Flare 2 _ _ . -
Promedio == == = -
Unidad de GLP
1 - - - -
Flare 2 == -- == -
Promedio == == = —
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Tabla 4.2. Concentraciones de Gases Contaminantes. (Continuacion)

Concentracion de Gases Contaminantes

Fuente
Corrida |CO (ppm) |NO;(ppm) |SO,(mg/m®) | H,S (mg/m®)
Servicios Industriales RLPC
1 28 33 2,6 1,4
Turbogen.
2 32 36 2,6 1,4
N°6
Promedio 30 34,5 2,6 14
1 28 59 2,6 1.4
Turbogen.
2 32 67 2,6 1,4
Ne7
Promedio 30 63 2,6 1,4
1 6 54 2,6 1,4
Turbogen.
2 7 50 2,6 14
N°g
Promedio 6,5 52 2,6 14
1 1 40 2,6 1.4
Caldera 1 2 1 42 2,6 1,4
Promedio 1 41 2,6 1,4
1 389 33 2,6 1,4
Caldera 2 2 376 30 2,6 1,4
Promedio 3825 31,5 2,6 14
1 9 74 2,6 154
Caldera 3 2 7 73 2,6 1,4
Promedio 8 73,5 2,6 1,4
1 4 189 2,6 1,4
Caldera 4 2 9 203 2,6 1,4
Promedio 6,5 196 2,6 14
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Tabla 4.2. Concentraciones de Gases Contaminantes. (Continuacion)

Concentracion de Gases Contaminantes

Fuente
CO (ppm) |NOz(ppm) [SO2(mg/m®) | H.S (mg/m°)
Hidroprocesos
1 1 64 2,6 1,4
Horno
2 1 63 2,6 1,4
B-1901
Promedio 1 63,5 2,6 1,4
1 1 63 2,6 1,4
Horno
2 1 67 2,6 1,4
B-1902
Promedio 1 65 2,6 1,4
1 1 24 2,6 1,4
Horno B~ 2 1 24 2.6 14
2001/2002/2003
Promedio 1 24 2,6 1,4
1 1 65 2,6 1,4
Horno
2 1 64 2,6 1,4
B-2004
Promedio 1 64,5 2,6 1,4
1 5 76 2,6 1,4
Horno
2 11 76 2,6 1,4
B-4501
Promedio 8 76 2,6 1,4
1 1 62 2,6 1,4
Horno
2 1 62 2,6 1,4
B-4503
Promedio 1 62 2,6 1,4
Mechurrio 1 o - - -
Unidad 49 2 -- -- -- --
D-4952 Promedio - - - -
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Tabla 4.2. Concentraciones de Gases Contaminantes. (Continuacion)

Fuente Concentracion de Gases Contaminantes

SO, (mg/m?®) | H.S (mg/m°)

Mechurrio
Unidad 2 - -- - --

M-7101 Promedio - - - —

En la tabla 4.2 se aprecia que el regenerador D-1 perteneciente a la unidad de
Craqueo Catalitico Fluidizado, presentd el mayor indice de monoxido de carbono
(CO), mientras que las fuentes de emision de la unidad de Hidroprocesos presentaron
la menor concentracion de CO, siendo ésta 1ppm, a excepcion del horno B-4501 que
arrojo un valor de 8ppm. El didéxido de nitrogeno (NO;) present6 el mayor indice en
la caldera 4 de la unidad de Servicios Industriales. Para las unidades de Destilacion
Atmosférica 2, Servicios Industriales e Hidroprocesos, el diéxido de azufre (SO,)
mostrd la misma concentracién (2,6 mg/m’), sin embargo, la mayor concentracion de
este contaminante se obtuvo en el regenerador D-1 de la unidad de Craqueo Catalitico

(FCC), con un valor de 61,55 mg/m3.

Para la unidad de Destilacion Atmosférica 1 y Craqueo Catalitico Fluidizado, la
concentracion de sulfuro de hidrogeno (H,S) resulto ser la misma con un valor de 2,8
mg/m3 . Del mismo modo, las unidades de Destilacion Atmosférica 2, Alquilacion,
Servicios Industriales e Hidroprocesos, presentan el mismo indice de H,S (1,4
mg/m’). Finalmente, se pudo notar que la mayor concentracion de los gases
contaminantes la representa el monoxido de carbono (CO) con un indice
significativamente alto de 10666 ppm, proveniente del regenerador D-1 perteneciente
a la unidad de Craqueo Catalitico (FCC). Esto es alarmante, en vista que a
concentraciones de CO mayores de 50 ppm durante un tiempo de exposicion de 8

horas, produce modificaciones en la hemoglobina de la sangre desplazando el
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oxigeno en la hemoglobina, transformandose en carboxihemoglobina (COHbD) y
reduciendo entonces su capacidad de acarreo de oxigeno. Todo ello trae como
consecuencia efectos negativos sobre la salud que van desde la reduccion de destrezas
y modificacion de la percepcion visual, hasta cambios en las funciones cardiacas y

pulmonares pudiendo llegar hasta la muerte.

Es importante sefialar que el calculo de las concentraciones promedio para los
flare o mechurrios, no se pudo efectuar en vista de que la Refineria no reportd en su
informe valores de concentraciones de contaminantes atmosféricos para estas fuentes

fijas.

4.3. Investigacion de las emisiones fugitivas (COV, CH,; y C¢Hg) provenientes de
los accesorios y equipos principales de las unidades de procesos, segun lo
establecido en la norma EPA (2003).

4.3.1. Resultados de las emisiones fugitivas (COV, CH, y CgHg) en las principales

fuentes fijas

Los resultados de estas emisiones se muestran en las siguientes tablas y

diagramas de porcentajes:



4.3.1.1. Unidad de Destilacion Atmosférica 1 (DA-1). Fluido liviano
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Tabla 4.3. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad Destilacion

Atmosférica 1.

ECOV ECeHs FECH, ECH4
Componente . . .
(ton/afio) (ton/afio)  (Ib/hr)  (ton/afio)
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
i Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
H-751
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
> Totales (ton/afio) 6.108 0.032 2.428
2 Totales (ton/mes) 0.509 2.67E-03 0.205

Porcentaje total de emisiones fugitivas (COV, CH, y CsHs)

Tabla 4.4. Porcentaje total de emisiones fugitivas entre ambas fuentes fijas

ECOVY YECO ECeHs %ECsH ECH 9%ECH
Component . . 4
e (ton/afo (ton/afo 6 (ton/afio
) )
Horn | Conectores 0,64 69,6 0,02 2,1 0,26 28,3
0 Vélvulas 5,35 69,8 2,1 2,1 2,15 28,1
H- Lineas de
751 salida 0,22 83,6 0,004 2,74 0,02 13,7
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Conectores Vilvalas
28,3%" 28,18 | COV
ECOV
® Benceno
® Benceno
2,10% Metano
Metano
Figura 4.1. Emisiones fugitivas en Figura 4.2. Emisiones fugitivas en véalvulas.
conectores
Lineas de salida Componentes
13,7% 1;67% 10,54% ¥ Conectores
2,74% =COV \
® Vilvulas
® Benceno
Metano .
lineas de
87,74% .
! salida
Figura 4.3. Emisiones fugitivas en lineas de Figura 4.4. Emisiones fugitivas por
salida. componente.

Se puede apreciar en la tabla 4.3 que para los tres (3) accesorios, el mayor
porcentaje de emision, estd representado por los COV, seguido del CH4 y el menor
porcentaje corresponde al CgHg. De estos accesorios, la valvula constituye el
componente que emite el mayor indice de emisiones fugitivas con un porcentaje de
87.74%, en segundo lugar se tienen los conectores y por tltimo, con un porcentaje de
1.67% en las lineas de salida, esto era de esperarse, ya que las valvulas constituyen el

componente con mayor factor de emision de acuerdo a la norma EPA (2003).



4.3.1.2. Unidad de Destilacion Atmosférica 2 (DA-2). Fluido pesado
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Tabla 4.5. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad Destilacion

Atmosférica 2.

ECOV ECsHs FECH, ECH4
Componente . . .
(ton/afio) (ton/afio)  (Ib/hr)  (ton/afio)
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
" Vélvulas 0.057 0.002 5.72E-03 0.023
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
TR Vélvulas 0.057 0.002 5.72E-03 0.023
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
2. Totales (ton/afio) 0.88 0.03 0.33
2 Totales (ton/mes) 7.33E-02 0.025 0.03

Porcentaje total de emisiones fugitivas (COV, CH,y CgHs)

Tabla 4.6. Porcentaje total de emisiones fugitivas entre ambas fuentes fijas

ECOVY YECO ECeHs %ECsH ECH 9%ECH

Component . V _ 4

e (ton/afo (ton/afo 6 (ton/afio
) )

Conectores 0,64 69,6 0,02 2,17 0,26 28,3
Valvulas 0,11 68,75 0,004 2,5 0,046 28,75
Lineasde | 155 | 8356 | 0,004 2,74 | 002 | 13,7

salida




82

Conectores Valvulas

28,3%
mECOV mCOV
m Benceno m Benceno
Metano Metano

Figura 4.5. Emisiones fugitivas en  Figura 4.6. Emisiones fugitivas en valvulas.

conectores
Lineas de salida Componentes
13,70% 11,90% aVi
S 13,05% (I alvulas
mCOV
u Conectores
= Benceno
Metano Lineas de
salida
Figura 4.7. Emisiones fugitivas en lineas Figura 4.8. Emisiones fugitivas por
salida componente

Se observa en la tabla 4.5, que en todos los accesorios analizados, los COV
presentaron el mayor porcentaje de emision, mientras que el C¢Hg arrojoé el menor
porcentaje. Entre ambos hornos, el accesorio que mostro el mayor indice de
emisiones fugitivas fueron los conectores con un porcentaje aproximado de 75%,

seguido de las valvulas (13.05%) y 12% en las lineas de salida.
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Y analizando estas emisiones por componentes, las valvulas tuvieron un mayor
porcentaje de emision con respecto a los demdas componentes, en vista de que el

factor de emision en las valvulas es mayor.

4.3.1.3. Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC). Fluido liviano

Tabla 4.7. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad de Craqueo

Catalitico Fluidizado.

ECOV ECsHs FECH,4 ECH4

Componente /afi0)  (ton/afic) (o) (ton/afio)

Horno Cor}ectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13

B-51 Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.25 0.0075 2.5E-02 0.1

Flare Valvulas 3.341 0.01 0.34 1.35
Lineas de salida 0.101 0.003 3.91E-03 0.02

2. Totales (ton/afio) 6.75 0.202 2.684

ZTotales (ton/mes) 0.563 1.68E-02 0.224

Porcentaje total de emisiones fugitivas (COV, CH,y CgHs)

Tabla 4.8. Porcentaje total de emisiones fugitivas entre ambas fuentes fijas

ECOV  %ECOV EC¢Hs %ECsHs ECH4 9%ECH4

Componente

(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Horno Conectores 0,32 69,6 0,0096 2,09 0,13 28,3
B-51 Valvulas 2,673 69,8 0,080 2,1 1,074 28,04
Rl 0,061 83,6 0,002 2,74 0,01 13,7
salida
ECOV  %ECOV ECsHs  %EC¢H; %ECH4
SRS (ton/afio) (ton/afio) (ton/afo)
Flare Conectores 0,25 69,44 0,075 2,1 0,1 27,8
Valvulas 3,341 69.75 0,1 2,09 1,35 28,18
Lineas de

. 0,101 81,45 0,003 2,42 0,02 16,13
salida




84

Horno B-51

Conectores

28,30%

mCOV

B Benceno

Metano

Valvulas

28,04%

uCOV

H Benceno

Metano

Figura 4.9. Emisiones fugitivas en

conectores

Figura 4.10. Emisiones fugitivas en
valvulas.

Lineas de salida

13,70%

= Benceno

'Metano

Componentes

1,70% 10,54% = Conectores
\ m Vilvulas
37 80% Lineas de
i salida

Figura 4.11. Emisiones fugitivas en lineas

de salida

Figura 4.12. Emisiones fugitivas por
componente.
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Flare
Conectores Valvulas
mCOV mCOV
m Benceno M Benceno
Metano Metano
Figura 4.13 Emisiones fugitivas en conectores. Figura 4.14 Emisiones
fugitivas en valvulas.
Lineas de salida Componentes
2,35% 683%
16,13% ’ @
2,42% Conectores
= COV B Vilvulas
" Benceno Lineas de
Metano salida
Figura 4.15 Emisiones fugitivas en lineas Figura 4.16 Emisiones
fugitivas por
de salida. componente.

Es de notar en la tabla 4.7 que tanto para el horno como en el flare, se obtuvo
un mayor porcentaje de COV y un menor indice de benceno, en los diferentes tipos
de accesorios. Las valvulas y las lineas de salida del flare mostraron un mayor
porcentaje de emision en comparacion con el horno B-51. Este resultado se esperaba,

ya que los flares estdn compuestos por un mayor numero de valvulas.



4.3.1.4. Alquilacion. Fluido liviano
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Tabla 4.9. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad de Alquilacion.

ECOV ECsHs FECH, ECH4
Componente . . .
(ton/afio) (ton/afio)  (Ib/hr)  (ton/afio)
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
o Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.25 0.0075 2.5E-02 0.1
Flare Vélvulas 3.341 0.01 0.34 1.35
Lineas de salida 0.101 0.003 3.91E-03 0.02
2. Totales (ton/afio) 6.75 0.202 2.684
2 Totales (ton/mes) 0.6 1.68E-02 0.224

Porcentaje total de emisiones fugitivas (COV, CH, y CgHs)

Tabla 4.10. Porcentaje total de emisiones fugitivas entre ambas fuentes fijas

Horno
H3

Flare

o . ECOV %ECOV EC¢Hs YEC¢Hs ECH4 9%ECH4
omponente A
(ton/afio) (ton/afio) [rEh,
Conectores 0,32 69,30 0,0096 2,09 0,13 28,29
Valvulas 2,673 69,85 0,080 2,09 1,074 | 28,06
Lineas de 0,061 83,56 0,002 2,74 0,01 13,7
salida
. . ECOV %ECOV ECe¢Hs YECsHs ECH4 9%ECH4
omponente A
(ton/afio) (ton/afio) (e,
Conectores 0,25 69,93 0,0075 2,10 0,1 27,97
Valvulas 3,341 69,73 0,1 2,09 1,35 28,18
Lincas de 0,101 81,45 0,003 2,42 0,02 16,13
salida
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Horno H-3

Lineas de salida

2,74% o il

mCOV
m Benceno

Metano

Figura 4.17 Emisiones fugitivas en lineas

Conectores

_ 28,29% |

mCOV
® Benceno

Metano

Figura 4.18 Emisiones

fugitivas en
de salida.
conectores.
i Componentes
Valvulas P
1.67%
m Conectores
28,06% ‘ 5426
- mCOV
B Valvulas
m Benceno
2,09% Metano » Lineas de
salida

Figura 4.19 Emisiones fugitivas en valvulas

fugitivas por

Figura 4.20 Emisiones

componente
Flare
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Conectores Valvulas
27,97% 28,18%
ECOV mCOV
® Benceno = Benceno
metano 2,09% Metano
69,93%

69,73%

Figura 4.21 Emisiones fugitivas en conectores.  Figura 4.22 Emisiones fugitivas
en vélvulas.

Lineas de salida Componentes
2,42%
45,13% 2,35%  6,78% m Conectores
= cov \
= Benceno = Vilvulas
Metano .
Lineas de
81,45% 90,86% salida
Figura 4.23 Emisiones fugitivas en lineas Figura 4.24 Emisiones
fugitivas en

de salida. Vélvulas.

Como se puede observar en la tabla 4.9, el indice de COV es predominante
tanto en el horno como en el flare de la unidad de Alquilacion, seguido del metano y
en menor proporcion el benceno. De los tres (3) tipos de componentes que integran
los hornos y flare, las valvulas se encuentran en mayor porcentaje de emisiones por
fugas con un valor aproximado de 91%, en segundo lugar los conectores (6,78%) y
por ultimo las lineas de salida con un porcentaje de 2,35%. El mayor porcentaje de
emision se obtuvo en las valvulas, en vista que este componente posee un sello de
mayor tamafio por donde pueden escapar estas emisiones, asi como también

presentan el mayor factor de emision, segin lo a establecido en la norma EPA (2003).



4.3.1.5. Unidad de Hidroprocesos. Fluido liviano
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Tabla 4.11. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad de Hidroprocesos.

ECOV ECeHs FECH, ECH4
Componente . . .
(ton/afio)  (ton/afio)  (Ib/hr) | (ton/afio)
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
B-1901
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
B-1902
Lineas de salida 0.32 0.002 2.35E-03 0.01
Horno B- Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
2001/2002/ Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
2003 Lineas de salida 0.32 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
B-2004
Lineas de salida 0.32 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Horno
Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
B-4501
Lineas de salida 0.32 0.002 2.35E-03 0.01
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Porcentaje total de emisiones fugitivas (COV, CH,y CgHs)

Tabla 4.12. Porcentaje total de emisiones fugitivas entre hornos y flares

EcCOv YECO ECeHs %ECgH %ECH
Component ~ ~ ECHA4 4
e (ton/afio (ton/afio 6 (ton/afio
Horno ) )
H3 Conectores 1,92 69,6 0,06 2,17 0,78 28,26
Valvulas 16,04 69,86 0,48 2,09 6,44 28,05
Lincas de 0,366 83,56 0,012 2,74 0,06 | 13,70
salida
ECOv YECO ECeHs %ECsH %ECH
Component ) . CH4 4
e (ton/aio (ton/aio 6 (ton/afio
) ) )
B Conectores || 0,5 69,93 | 0,015 2.1 0.2 28
Valvulas 6,68 69,73 0,2 2,09 2,7 28,18
Lineas de 0,20 81,3 0,006 2,44 0,04 | 16,26
salida
Hornos
Conectores Vilvulas
28,26% 28,05%
i = COV =COoV
® Benceno S Benceao
2,17% Metano 2,09% Metano

Figura 4.25 Emisiones fugitivas en conectores.

en valvulas.

Figura 4.26 Emisiones fugitivas
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. . Componentes
Lineas de salida P
13,70% 1,67%., ® Conectores
2,74% = COV = 055%
m Vilvulas
®m Benceno
Lineas de
Metano
salida
Figura 4.27 Emisiones fugitivas en lineas Figura 4.28 Emisiones
fugitivas por
de salida. componente.
Flares
Conectores Valvulas
28,18%
B COV ECOV
= Benceno ® Benceno
Metano Metano
Figura 4.29 Emisiones fugitivas en conectores. Figura 4.30 Emisiones

fugitivas en vélvulas.
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2,44%

Lineas de salida

16,26%

mCOV
E Benceno

Metano

Componentes

2,33%

6,78%

u Conectores
m Valvulas

Lineas de
salida

Figura 4.31 Emisiones fugitivas en lineas
fugitivas por

Figura 4.32 Emisiones

de salida. componente.

En la tabla 4.11 se observa que en dicha unidad ambas fuentes de emision

(hornos y mechurrios) mostraron un mayor indice de emision de COV en los

diferentes accesorios, seguido del CH; y por ultimo el C¢Hs. Las valvulas

pertenecientes a los mechurrios arrojaron un mayor porcentaje de emision fugitivas

con respecto a los hornos, siendo estos valores 90.88% y 87.78% respectivamente, en

segundo lugar se tienen los conectores un porcentaje de emision de 6.78% en los

mechurrios y 10.55% en los hornos. Finalmente, las lineas de salida presentaron un

indice de emision de 2.33% en los mechurrios y 1.67% en los hornos.

4.3.1.6. Unidad de GLP. Fluido liviano

Tabla 4.13. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad de GLP.

Componente ECOV ECsHs FECH, ECHA4
(ton/afio) (ton/afio)  (Ib/hr)  (ton/afio)
Conectores 0.25 0.0075 2.5E-02 0.1
Flare Valvulas 3.341 0.01 0.34 1.35
Lineas de salida 0.101 0.003 3.91E-03 0.02
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Porcentaje total de emisiones fugitivas (COV, CH, y CgHs)

Tabla 4.14. Porcentaje total de emisiones fugitivas del flare.

Componente ECOV  %ECOV  EC¢Hs WEC¢Hs ECH4 %ECHA4

(ton/afio) (ton/afio) I
Flare | Conectores 0,25 69,93 0,0075 2,1 0,1 28
Valvulas 3,341 69,73 0,1 2,09 1,35 28,18
Lineas de 0,101 81,45 0,003 2,42 0,02 | 16,13
salida
Conectores Valvulas
ECOV 28 1888 | ECOV
E Benceno ® Benceno
Metano Metano
Figura 4.33 Emisiones fugitivas en conectores. Figura 4.34 Emisiones
fugitivasen valulas
Lineas de salida Componentes
6,13% ,35% o
2.42% 1 o aCOV 2,35% 6,78% m Conectores
m Benceno \ m Vilvulas
Metano Lineas de
salida
Figura 4.35 Emisiones fugitivas en lineas Figura 4.36 Emisiones

fugitivas por salida. componente.
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Se muestra en la tabla 4.13 que en la unidad GLP, la fuente fija (Flare) presento
un mayor indice de COV con respecto al CHy y el C¢Hs el que arrojé el menor indice
de emision en los diversos accesorios. El porcentaje de emisiones fugitivas resulto ser
mayor en las valvulas con un valor de 90.87%, en segundo lugar 6.78% en los
conectores y en las lineas de salida un porcentaje de 2.35%. Este porcentaje arrojado
en las valvulas, era de esperarse, en vista de que éstas presentan el mayor factor de

emision.

4.3.1.7. Servicios Industriales (RPLC). Fluido liviano

Tabla 4.15. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad de Servicios
Industriales.

Componente

Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Caldera
. Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Caldera
. Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
Caldera
. Valvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
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Tabla 4.15. Concentraciones de emisiones fugitivas de la unidad de Servicios

Industriales. (Continuacion).

ECOV ECsHs FECH, ECH4

Componente .\ niafio) | (tonfafic)  (Ib/hr)  (ton/afio)
Caldera Conectores 0.32 0.0096 3.22E-02 0.13
4 Viélvulas 2.673 0.080 0.27 1.074
Lineas de salida 0.061 0.002 2.35E-03 0.01
Turbogenerador Conectores 0.36 0.012 3.6E-02 0.143
N°G Viélvulas 3.25 0.1 0.33 1.31
Lineas de salida 0.041 0.001 1.565E-03 0.006
Turbogenerador Conectores 0.36 0.012 3.6E-02 0.143
NO7 Vialvulas 3.25 0.1 0.33 1.31
Lineas de salida 0.041 0.001 1.565E-03 0.006
Turbogenerador Conectores 0.36 0.012 3.6E-02 0.143
N°S Vialvulas 3.25 0.1 0.33 1.31
Lineas de salida 0.041 0.001 1.565E-03 0.006
BI 23.17 0.59 7.77
Totales(ton/ano)
2 E totales 193 | 4.92E-02 0.65
(ton/mes)

Porcentaje total de emisiones fugitivas (COV, CH, y CgHs)
Tabla 4.16. Porcentaje total de emisiones fugitivas entre calderas y turbogeneradores

ECOV  %ECO ECHs ECsH ECH %ECHA4

Component

o (ton/afio \J (ton/afio 6 4 (ton/afio
Caldera ) ) )
S Conectores 1,28 69,57 0,04 2,17 0,52 28,3
Valvulas 10,7 69,9 0,32 2,09 4,29 28,02
Lineas de | 44 83,6 0,008 274 | 004 | 137
salida
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Tabla 4.16. Porcentaje total de emisiones fugitivas entre calderas y turbogeneradores.

(Continuacion).
Componen ECOV | %ECO ECgHg| wWEC; ECH %ECH
e (ton/afi M (ton/afi He
Turbog % 0)

e Conectores 1,08 69,7 0,04 2,58 0,43 27,74
Valvulas 9,75 69,74 0,3 2,15 3,93 28,11
LiEds g g 8392 | 0,003 2.1 0,02 | 13,99

salida
Calderas
Conectores Valvulas
28,30% = COV 28,02% B COV
Metano Metano
2,09%

Figura 4.37 Emisiones fugitivas en conectores.

fugitivas en valvulas.

Lineas de salida

13,70%

2,74%  / =COV

E Benceno

Metano

Figura 4.39 Emisiones fugitivas en lineas

por de salida.

Figura 4.38 Emisiones

1,67%

Componentes

10,55% ™ Conectores
m Vilvulas

Lineas de
salida

Figura 4.40 Emisiones fugitivas

componente.
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Turbogeneradores
Conectores Valvulas
27,74% " COV 28,11% BECOV
® Benceno ® Benceno
o Metano Metano

Figura 4.41 Emisiones fugitivas en conectores. Figura 4.42 Emisiones

fugitivas en valvulas.

Lineas de salida Componentes
13,99%
! 0,
2,10% 5 COV 0,90% 989% 4 Conectores
® Benceno m Vilvulas
Metano Metano

Figura 4.43 Emisiones fugitivas en lineas
fugitivas por

Figura 4.44 Emisiones

de salida. componente.

Se puede apreciar que las emisiones de COV resultaron ser mayor en cada tipo
de accesorio, tanto para las calderas como en los turbogeneradores y el menor indice
de emision lo presentd el CsHg en ambas fuentes fijas. Con respecto a los accesorios
las emisiones fugitivas fueron mayor en las valvulas de los turbogeneradores en
comparacion a las calderas, con un valor de 89.20%. Por otro lado, los conectores
pertenecientes a las calderas mostraron un valor de 10.55% y 9.89% en los
turbogeneradores, seguidamente se tiene que en las lineas de salida se obtuvo un

porcentaje de emision de 0.91%, siendo este menor con respecto a las calderas cuyo
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valor fue 1.67%. Resultados los cuales eran de esperarse, ya que el factor de emision

es mayor en las valvulas, seglin lo establecido en la norma EPA (2003).

4.4. Modelado del comportamiento de los gases contaminantes emanados
durante la combustidn, a través del software DISPER 4.0

En la figura 4.45 se puede apreciar como la concentracion del contaminante CO
se dispersa a una distancia de 600 m desde la fuente emisora (Regenerador D-1),
perteneciente a la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado, en donde a medida que el
color es menos pronunciado indica que la concentracion del contaminante es menor.
Este contaminante arroj6 el valor mas critico con respecto al limite maximo

permisible, establecido por la normativa ambiental (Decreto 638).

127211524 4441 ug/m”3
84807682 %627 ug/m"3
B3605762.2221 ug/m"3

31802881, 110 ug/m™3

Figura 4.45. Dispersion de CO a una distancia de 600 m para el regenerador D-1
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Se muestra en la tabla 4.17 los resultados de las concentraciones de los gases

evaluados a una distancia de 600 m.

Tabla 4.17. Resultados arrojados por el Software DISPER 4.0.

Unidad de Destilacion Atmosferica 1 (DA-1)

CO (ug/m® | NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m?) X (m)
Horno BALL 7386,6486 166536,3312 | 303427,0337
5324,4324 124350,8875 | 202284,6891
3993,3243 93263,1656 15173,5168 600
1996,6622 46631,5828 75856,7584
LMP (ug/m°) 15000 315 366,83
CO (ug/m® | NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m?) X (m)
265410,8266 | 627372,8114 | 201186,4471
Horno H-751 | 176940,5511 | 418248,5409 | 134124,2981
1327054133 | 313666,4057 | 100593,2235 00
66352,7067 | 156843,2028 | 50296,6118
LMP (ug/md) 15000 315 366,83

Unidad de Destilacion Atmosferica 2 (DA-2)

CO (pg/m?) NO2 (ug/m?) | SO2 (ug/m°)
7917,5666 855097,1902 11171,6527
Horno H-2 5278,3777 570064,7934 7447,7685
3958,7833 427548,5951 5585,8264
1979,3916 213774,2975 2792,9132
LMP (ug/m?) 15000 315 366,83

600




Tabla 4.17. Resultados arrojados por el Software DISPER 4.0. (Continuacion).

Unidad de Destilacion Atmosférica 2 (DA-2)

CO (pg/m®)

NO2 (ug/m?®)

SO2 (ug/m°)

100

299573,3213 | 26935,5491 1944,2065
Horno B-101 | 199715,5475 | 17957,0327 12962,8043
149786,6606 | 13467,7745 9722,1032 600
74893,3303 6733,8873 4861,0516
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (pg/m®) NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m®) X (m)
71377,0827 581374,5803 | 108413,4890
Horno B-51 47584,7218 387583,0536 | 72275,6593
35688,5413 290687,2902 | 54206,7445 600
17844,2707 145343,6451 | 27103,3722
LMP (ug/m?) 15000 315 366,83
CO (pg/m®) NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m®) X (m)
Regenerador 127211524,4441 |  97686,4343 | 373715,6992
i 84807682,9627 | 651242896 | 249143,7994
63605762,2221 | 488432172 | 186857,8496 600
31802881,1110 | 24421,6086 93428,9248
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
dad de AlOC aclo
CO (ug/m® | NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m°) X (m)
62435,6512 34416,2852 | 10544,5640
Horno H3 41623,7674 22944,1901 7029,7093
31217,8256 17208,1426 | 5272,2820 600
15608,9128 8604,0713 2636,1410
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
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Tabla 4.17. Resultados arrojados por el Software DISPER 4.0. (Continuacion).

Unidad de Hidroprocesos

CO (ug/m® | NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m®) X (m)
4579,5507 315930,8290 9663,2184
Horno B-1901 | 3053,0338 210620,5526 6442,1456
2289,7754 157961,4145 4831,6092 600
1144,8877 78982,7072 2415,8046
LMP (ug/m°) 15000 315 366,83
CO (ug/m® | NO2 (ug/m® | SO2 (ug/m®) X (m)
4301,9095 441624,9687 6464,9455
Horno B-1902 | 2867,9396 | 294416,6458 4309,9637
2150,9547 220812,4843 3232,4728 600
1075,4774 110406,2422 1616,2364
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (ug/m®) | NO2 (ug/m’) | SO2 (ug/m?) X (m)
4108,8690 164354,7597 | 13782,7158
Horno B- 2739,2460 109569,8398 9188,4772
2001/2002/2003
2054,4345 82177,3798 6891,3579 600
1027,2172 41088,6899 3445,6789
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83




Tabla 4.17. Resultados arrojados por el Software DISPER 4.0. (Continuacion).

Unidad de Hidroprocesos

102

CO (ug/m® | NO2 (ug/m® | SO2 (ug/m®) X (m)
2993,8959 308087,6457 6649,8525

Horno B-2004 |  1995,9306 205391,7638 44332350
1496,9480 154043,8229 3324,9262 600
748,4740 77021,9114 1662,4631

LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (ug/m® | NO2 (ug/m® | SO2 (ug/m®) X (m)
27874,7499 | 436022,0639 7877,4043

Horno B-4501 | 18583,1666 | 290681,3759 5251,6029
13937,3749 | 218011,0319 3938,7022 600
6968,6875 109005,5160 1969,3511

LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (ng/m3) NO2 (ug/m3) | SO2 (ug/m3) X (m)
4321,1046 455490,6412 | 16388,5629

Horno B-4503 |  2880,7364 303660,4275 | 10925,7086
2160,5523 227745,3206 8194,2814 600
1080,2762 113872,6603 4097,1407

LMP (ug/m3) 15000 315 366,83
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Tabla 4.17. Resultados arrojados por el Software DISPER 4.0. (Continuacion).

Servicios Industriales

CO (ug/m® | NO2 (ug/m® | SO2 (ug/m°) X (m)
4658,6976 493604,3819 | 16975,9725
Caldera 1 3105,7984 329069,5879 | 11317,3150
2329,3488 246802,1909 8487,9862 600
1164,6744 123401,0955 | 4243,9931
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (ug/m® | NO2 (ug/m® | SO2 (ug/m°) X (m)
2197131,6283 | 305898,7601 | 13329,3758
Caldera 2 14647544189 | 203932,5067 8886,2505
1098565,8141 | 1529493800 | 6664,6879 600
549282,9071 | 76474,6900 3332,3439
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (pug/m® | NO2 (ug/m® | SO2 (ug/m°) X (m)
104315,0786 | 906727,4157 | 10940,7904
Caldera 3 69543,3857 | 604484,9438 | 7293,8603
52157,5393 | 453363,7078 | 5470,3952 600
26078,7697 | 226681,8539 | 2735,1976
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (ug/m® | NO2 (ug/m® | SO2 (ug/m°) X (m)
42583,6423 | 3678045,0942 | 26210,6362
Caldera 4 28389,0949 | 2452030,0628 | 17473,7575
21291,8211 | 1839022,5471 | 13105,3181 600
10645,9106 | 919511,2735 | 6552,6599
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
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Tabla 4.17. Resultados arrojados por el Software DISPER 4.0. (Continuacion).

Servicios Industriales

CO (ug/m® | NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m°) X (m)
348097,3714 | 378151,1674 | 15020,1767
Turbogenerador
5 232064,9143 | 252100,7783 | 10013,4511
174048,6857 | 189075,5837 7510,0883 600
87024,3429 94537,7918 3755,0442
LMP (ug/m°) 15000 315 366,83
CO (ug/m®) | NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m?) X (m)
309534,2629 | 1073789,0977 | 8330,8598
Turbogenerador
: 206356,1753 | 715859,3985 5553,9066
154767,1314 | 536894,5488 4165,4299 600
77383,5657 | 268447,2744 2082,7150
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83
CO (ug/m® | NO2 (ug/m®) | SO2 (ug/m°) X (m)
85020,7477 | 1111261,6579 | 29696,6945
Turbogenerador
g 56680,4984 | 740841,1053 | 19797,7963
42510,3738 | 555630,8290 | 14848,3473 600
21255,18 277815,4145 7424,1736
LMP (ug/m®) 15000 315 366,83

Es de notar en la tabla 4.17, que los contaminantes NO, y SO, excedieron el
limite méximo permisible (LMP) establecido en el Decreto 638 en todas las fuentes
fijas de cada unidad de proceso, es decir, estuvieron por encima de 315 pg/m’ y
366,83 pg/m’ respectivamente; sin embargo el CO presentd concentraciones por

encima del LMP solo en fuentes fijas, siendo éstas: horno H-751, horno B-101, horno
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B-51, regenerador D-1, horno H3, caldera 2, caldera 3, turbogenerador 6,

turbogenerador 7 y turbogenerador 8.

De igual forma, se observa que la caldera 4 emite la mayor concentracion de
NO, (919511,2735 pg/m’) y el horno B-101 la menor concentracion de este
compuesto (6733,8873 pg/m’). Por otro lado, el regenerador D-1 presentd las
mayores concentraciones de CO y SO, (3180281,1110 pg/m’ y 93428,9248 pg/m’),
esto puede ser producto de que la tasa de entrada de aire al regenerador se encontrd
fuera del rango establecido para garantizar una combustion, dando lugar a emisiones
de CO significativa por ultimo, las menores concentraciones de estos gases las
presentaron el horno B-2004 y el horno B-1902, respectivamente (748,4740 pg/m’y
1616,2364 pg/m’).

La mayor emision de contaminantes atmosféricos estd representada por el
regenerador D-1, siendo éste el mas critico en vista de que arrojé la mayor
concentracion de CO, el cual es el contaminante mas toéxico o nocivo para la salud,
seguido de los turbogeneradores, las calderas y en Ultimo lugar los hornos, en donde
el horno B-2001/2002/2003 resulto ser el menos critico. Finalmente, se tiene que la
unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado y la unidad de Hidroprocesos, fueron las

mas critica y menos critica, respectivamente.

Estos niveles de concentraciones que sobrepasan el limite maximo permisible,
reflejan que el area afectada por estos contaminantes son consideradas como zonas

con un aire moderadamente contaminado.

Es importante recalcar, que el comportamiento del gas H,S no pudo ser
modelado, debido a que el Software DISPER 4.0 no admite valores para este
compuesto, esto por el hecho de que al ser un gas altamente toxico no requiere ser

modelado para determinar el impacto que éste genera sobre el ambiente y la salud de
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las personas, sino que se deben tomar medidas de mitigacién inmediatas al detectar la
presencia de este contaminante. Tampoco se pudo comparar la concentracion de este
gas emitida por las fuentes fijas con los limites de emision establecidos por la norma,

ya que no se ha establecido limite para veste contaminante segtn el tipo de proceso.

4.5. Andlisis del impacto sobre la salud de la poblacion perteneciente a las zonas

aledafias a la Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui.
4.5.1. Resultados de las encuestas realizadas:

Los resultados obtenidos de las encuestas realizadas por SALUDANZ, se
muestran en las siguientes figuras (4.46 - 4.50), en donde la Zona I corresponde al
sector de Guanire, la Zona II al sector de Gulf, la Zona III al sector de Chuparin y por

ultimo la Zona IV correspondiente al sector de Guaraguao:

100% -
90% -

80% -
70% -
60% -
50% 1
40% -
30% -
20% -
10% -

mZonal

= Zona Il
W Zona 111
®mZonalV

Encuestados

10%
0% 0%0% 0% .%0%0%

0%

No En ocasiones

Figura 4.46. Respuesta a la pregunta 1. ;Huele usted los gases de Refineria cerca de

su casa?



107

En la figura 4.46 se observa que la totalidad de encuestados en las diferentes
zonas, perciben el olor de los gases emitidos por la Refineria. S6lo un 10% de las
personas encuestadas en la zona de Guanire, respondieron que en ocasiones huelen
estos gases. Esto se debe a que la direccion del viento se dirige en forma mas

pronunciada hacia las zonas de Chuparin, Gulf'y Guaraguao.

45%

45% -
40%

35%

35% -
30% 30%

25% mZonal

25% 1 20% mZonall

20% - W Zona III
mZonalV

Encuestados

15% -

5% -
0%0%

0%

Atoda hora Noche Tarde Manaia

Figura 4.47. Respuesta a la pregunta 2. ;A qué hora es mas frecuente este olor?

Es de notar que en horas de la tarde es mas frecuente el olor de los gases
contaminantes provenientes de la Refineria, segin las opiniones de los encuestados
en las zonas I, Il y IV (Guanire, Gulf y Guaraguao), por el contrario en la zona de
Chuparin, la mayoria de los habitantes perciben estos olores a toda hora. También se
pudo apreciar que es menos frecuente la percepcion de estos gases en las cuatro (4)
zonas. Lo que puede significar que en horas de la tarde se realizan la mayor parte de

las actividades en la Refineria.
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45%

45% -
40% -

e
35% 35% 35% 35

35% - 35
30% mZonal

30% -
0% mZonall

20% % @ Zona II1

25% A

20% - 15% ®ZonalV

Encuestados
M

155 10 10%

10% -
% 5%

0

0%
Asma Alergias Resp. Bronquitis Neumonia No

Figura 4.48. Respuesta a la pregunta 3. ;Sufre usted de alguna enfermedad

respiratoria?

En la figura 4.48 se observa en orden decreciente que las enfermedades con
mayor incidencia en la poblacion son: alergias respiratorias, asma, bronquitis y por
ultimo neumonia, siendo la zona IV (Guaraguao), la que presentd un mayor indice de
enfermedades con un porcentaje de 80%, ya que la direccion del viento tiene una
mayor influencia sobre ésta zona y los habitantes de la zona III (Chuparin) resultaron

ser los menos afectados presentando un porcentaje de 55%.
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70% 1~ 65%
60% +~
0% 50%

50% +
8 mZonal
T 40% 35
£ m Zona Il
4] 30% 30%
S 30% - “ Zona III
- mZonalV

20% -

0,
10% -
0%
0%
Todas las edades Nilos 3eraedad

Figura 4.49. Respuesta a la pregunta 4. ;Cuales son las edades que mas sufren de

estos males?

Se puede apreciar en la figura 4.48, que las cuatro (4) zonas encuestadas
coincidieron en que los nifios y las personas de tercera edad son las mas susceptibles

a presentar este tipo de enfermedades.
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Figura 4.50. Respuesta a la pregunta 5. ;Ha sufrido usted algtn accidente de fugas

masivas de gases provenientes de la Refineria de Puerto La Cruz?

Se puede observar en la figura 4.49 que en los anos 1999 y 2008, las zonas [ y
IIT fueron las mas afectadas, producto de accidentes por fugas masivas de gases no
controladas. En los afios 1995 y 1999 se obtuvo un mayor porcentaje de personas que
fueron victimas de desalojos por emisiones contaminantes provenientes de la
Refineria. Sin embargo, en el afio 2010 unicamente el sector de Guanire tuvo que
desalojar por causa de emisiones fuertes de gases emitidos por los procesos de

refinacion, siendo éste el afio menos afectado por estas emisiones.
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4.5.2. Record actual de enfermedades respiratorias en los sectores de Guanire,

Gulf, Chuparin y Guaraguo.
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70,31%
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Figura 4.51. Acumulado de Enfermedades Respiratorias en el afio 2010.

Como se puede observar en la figura 4.51, el mayor indice de enfermedades
respiratorias corresponde a las alergias con un porcentaje de 70,31%, seguido de
asma, bronquitis y neumonia, cuyos valores en porcentaje son los siguientes: 15,32%,

11,33% y 3,05%, respectivamente.

Este record permite corroborar los resultados obtenidos en las encuestas
realizadas en las zonas aledafias a la Refineria, ya que en ambas se obtuvieron tanto

los mismos tipos de enfermedades como el orden en grado de incidencia.
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4.6. Evaluacion de las mejores tecnicas de mitigacion de las emisiones

atmosféricas en la Refineria de Puerto La Cruz, estado Anzoategui.

Una vez estudiadas y analizadas las técnicas de mitigacion de emisiones
atmosféricas, se procedio a seleccionar entre ellas la mejor técnica que permita una
mayor eficiencia en cuanto al control de estos gases contaminantes (Tabla 4.18), en

funcién de sus ventajas y desventajas.

Tabla 4.18. Eficiencia y eficacia en técnicas de mitigacion de emisiones

contaminantes
Técnica Eficiencia Eficacia ‘
Adsorcién Alta Mayor
Absorcién Alta Bajo costo
Condensadores Alta s6lo en COV Mayor costo
Oxidacion Térmica Baja Menor costo y tiempo

4.6.1. Mejor técnica de mitigacion de emisiones atmosféricas

Luego de haber estudiado la eficiencia y eficacia de cada una de las técnicas de
control evaluadas, se selecciond la técnica de absorcion, ya que permite alcanzar una
mayor eficiencia en cuanto a disminucion de gases contaminantes y son
econdmicamente rentable como se muestra en la tabla 4.18; asi mismo a pesar de
presentar problemas de corrosion, se puede utilizar un plastico reforzado con fibra de

vidrio y solventar tal problema.

Si el reciclado de la sustancia tratada es posible y econémicamente viable, se
prefieren las tecnologias no destructivas, en vista de que la oxidacion térmica a pesar

de ofrecer una destruccion entre el 95% y 99%, pueden originar una contaminacion
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secundaria adicional que deberia ser tratada posteriormente, ya que dia a dia estaria
incrementandose pudiendo llegar a concentraciones iguales o superiores al limite
ambiental permisible, causando alteraciones significativas en el ambiente y en la

salud de las personas.

Con respeto a los COV, se recomienda la técnica de condensacion debido a que

el producto obtenido puede ser tratado, reutilizado, vendido o quemado.
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CONCLUSIONES

1. El regenerador D-1 presentd el mayor indice de monoxido de carbono por

concentracion de fuente fija.
2. Lacaldera 4 present6 el mayor indice de NO; por concentracion de fuente fija.
3. Lamayor concentracion de SO; por fuente fija la obtuvo el regenerador D-1.

4. Las valvulas constituyen el accesorio que emite mayor concentracion de

emisiones fugitivas, seguido de los conectores y por ultimo las lineas de salida.

5. Los COV representan los compuestos con mayor concentracion de emisiones

fugitivas en los diferentes accesorios estudiados.

6.  Los turbogeneradores y los flare constituyen las fuentes fijas que emiten mayor

concentraciones de emisiones fugitivas.

7. Las concentraciones de los contaminantes NO; y SO, obtenidas en el DISPER
4.0 excedieron el limite maximo permisible (LMP) en todas las fuentes fijas de

cada unidad de proceso.

8.  El regenerador D-1 presentd las mayores concentraciones de CO y SO,
(3180281,1110 pg/m’ y 93428,9248 ng/m’) obtenidas por el software DISPER
4.0.

9. La unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado y la unidad de Hidroprocesos,

fueron las mas y menos criticas, respectivamente.

10. La poblacion cercana a la Refineria de Puerto La Cruz perciben los olores de

gases contaminantes con mayor frecuencia en horas de la tarde.
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11. Las enfermedades mas comunes en las zonas encuestadas son asma y alergias

respiratorias.

12. En el ano 1999 se obtuvieron mayor nimero de desalojos de la poblacién

cercana a la Refineria por concepto de fugas masivas de gases contaminantes.

13.  Latécnica de absorcion resulté ser la mas eficiente y rentable.
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RECOMENDACIONES

. Los resultados de emisiones y dispersiones atmosféricas presentados en este
documento son tedricos, se deben realizar mediciones experimentales para
validarlos, a través de la contratacion de empresas especializadas en medicion de

calidad del aire.

. Se recomienda como medida preventiva la utilizacion de equipos de proteccion
personal contra benceno y sulfuro de hidrogeno para los trabajadores que
requieran laborar en las siguientes dareas: turbocompresores, hornos,
intercambiadores gas - gas de alta presion, intercambiadores gas —gas de baja

presion, intercambiadores gas - liquido y calderas.

. Instalar lo antes posible un sistema que permita minimizar las emanaciones de
gases contaminantes dentro de las normativas vigentes. Se recomienda un sistema

de condensacion, donde los productos no condensables sean quemados.

. Realizar mediciones experimentales de emisiones fugitivas con equipos
especializados que permitan obtener valores mas precisos y por ende un analisis
completo del total de emisiones generadas en los principales procesos de

refinacion.

. Implementar las estrategias y/o técnicas para el mejoramiento de la calidad del aire

propuestas en la presente Investigacion.

. Para la simulacién de los gases emitidos durante los procesos de refinacion se
sugiere analizar el comportamiento de estos anualmente, si se cuenta con dichas

concentraciones.
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7. Incluir en la caracterizacion de emisiones atmosféricas, el estudio de las emisiones
fugitivas provenientes de los accesorios y equipos que conforman las fuentes fijas
y asi disponer de un analisis completo de gases contaminantes por parte de una

Refineria.

8. Se recomienda evaluar la dispersion de gases contaminantes provenientes de las
fuentes fijas de las unidades de procesos de la Refineria de Puerto La Cruz, con el
software DISPER 4.0, a una distancia de 2000 m aproximadamente, ya que las
zonas expuestas se encuentran a esta distancia promedio y cotejarlas con un mapa

de riesgo.

9. Verificar que la tasa de aire de entrada al regenerador de la unidad de Craqueo
Catalitico Fluidizado se encuentre a 6 psi y a la salida de 9 psi con una temperatura

de 1125 °F para garantizar una combustion completa.
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