Guia Para el Manejo de Desechos de las Refinerias de Petréleo

1.0 PREAMBULO

Esta guia es una de la serie de documentos publicados por el Ministerio de Energia y Minas del
Peru. Los Titulos en esta serie son:

- Guia para Elaborar Estudios de Impacto Ambiental (EIA).

- Guia para Elaborar Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA).

- Guia para la Proteccion Ambiental de Estaciones de Servicio y Plantas de Venta.

- Guia Ambiental para la Disposicién y Tratamiento del Agua Producida.

- Guia Ambiental para el Manejo de Desechos de las Refinerias de Petroleo.

- Guia Ambiental para el Manejo de Emisiones Gaseosas de Refinerias de Petréleo.
- Guia Ambiental para Proyectos de Exploracién y Produccién.

- Guia Ambiental para la Disposicion de los Desechos de Perforacion en la Actividad
Petrolera.

- Guia Ambiental para el Quemado de Gas en Instalaciones de Exploracion y Produccion
Petrolera.

- Guia Ambiental para el Manejo de Oleoductos.
- Guia para Auditorias Ambientales de Operaciones Petroleras en Tierra.
- Guia Ambiental para el Manejo de Tanques de Almacenamiento Enterrados.

- Guia Ambiental para la Restauracion de Suelos en las Instalaciones de Refinacion y
Produccién Petrolera.

Ademas de estas guias, el Ministerio también ha publicado Protocolos de Monitoreo, de
Calidad de Aire , Emisiones y de Agua. Algunos de estos documentos fueron preparados
especificamente para el Perd, pero la mayoria de ellos fueron adaptados para el pais a partir
de guias publicadas por la Organizacion de Asistencia Reciproca etrolera Estatal
Latinoamericana (ARPEL). Se agradece el permiso otorgado por ARPEL para el uso de sus
guias en esta forma.

En noviembre de 1993, el Gobierno del Perd promulgd el nuevo "Reglamento para la
Proteccién Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos", Decreto Supremo N° 046-93-EM.
Esta norma fue la primera que delineé especificamente los requerimientos ambientales de los
proyectos petroleros. Otras leyes y normas, por ejemplo, la "Ley General de Aguas", también
tienen aplicacién en dichos proyectos, pero de una forma indirecta.

Esta guia y las demas de la serie no son leyes o reglamentos. Se realizaron con la finalidad de
ayudar a personas de la industria y del gobierno, asi como al publico en general, a desarrollar
planes ambientales que se adecuen con los requerimientos de las leyes. Los lineamientos son
generales, reflejan practicas industriales petroleras que se han encontrado en muchos paises.
Sin embargo, no todos los disefios y procedimientos delineados seran apropiados para todos
los proyectos o en todas las circunstancias.

Este documento y los otros describen varias alternativas, incluso aquellas que pueden no ser
implementadas en el Perl por algunos afos. Estas alternativas fueron incluidas para asegurar
que los documentos no queden desactualizados rdpidamente, sino que sean de gran utilidad



en afios futuros, a medida que la capacidad tecnologica peruana en proteccion ambiental
avance.

Se recomienda al lector consultar con la Direccién General de Hidrocarburos (DGH) y con la
Direccién General de Asuntos Ambientales (DGAA) en el Ministerio de Energia y Minas, sobre
la aplicacién de regulaciones ambientales a proyectos nuevos y existentes. Estas guias pueden
ser utilizadas como fuente de informacién para facilitar estas consultas. Por uGltimo, es
responsabilidad del proponente/duefio asegurar que su proyecto se adecue a las normas
vigentes.

2.0 PROPOSITO

El presente documento recomienda rutas de accidn para la implementacion de un programa
global de manejo de desechos apropiado para tratar los desechos liquidos y solidos (1),
producidos en una refineria de petréleo y su patio de tanques de almacenamiento de petréleo
crudo y productos. No tiene que ver con el disefio, construccién, asi como el funcionamiento de
las refinerias y plantas de procesamiento (excepto cuando se trata de la generacion de
desechos). Para obtener una vision completa de estos temas, consulte el Reglamento de
Normas para la Refinacion y Procesamiento de Hidrocarburos (Decreto Supremo N° 051-93-
EM).

A continuacion se ofrece un breve resumen de la legislacion existente con respecto a
desechos, los principios de orientacion para las refinerias y los procedimientos recomendados
para crear planes y organizaciones, con el fin de proteger el medio ambiente.

Ademas de las recomendaciones generales de disefio y operacion, se describe brevemente
diversas tecnologias para el tratamiento de los desechos de refineria. Sin embargo, no
pretenden constituir un conjunto de directrices detalladas de disefio técnico.

Se discute en torno a seis problemas especificos de desechos que podrian afectar virtualmente
a todas las refinerias: tratamiento de suelos contaminados con petréleo (segun se utiliza en
este documento, la contaminacién de los suelos por petr6leo o productos de petréleo);
manipulacién de catalizadores gastados; eliminacién de

desechos que contienen azufre; eliminacion de desechos de asbesto; almacenamiento y
eliminacién de desechos contaminados con PCB; medicién de dioxinas y furan os resultantes
de la regeneracion del catalizador de reformacion de nafta. Si bien la guia ofrece en términos
generales una explicacion de las técnicas de manipulacion y eliminacién, estos seis casos
comprenden procedimientos mas complejos y, con respecto a los catalizadores gastados,
existen también ciertas posibilidades de reciclaje y/o reventa.

En el Anexo A se presenta informacion sobre manipulacion, tratamiento y eliminacién para
cada tipo de desecho.

Este documento no aborda los siguientes temas:

a) Operaciones de proceso y vaciado de desechos provenientes de los recipientes, tanques
y equipo  ubicados dentro de las unidades de operacion o el patio de tanques.

b) Transporte de los desechos de refineria/patio de tanques hasta las instalaciones
exteriores de eliminacién. Sin embargo, se ofrece un resumen de los procedimientos de
identificacion de desechosy  preparacion de manifiestos.

¢) Manipulacion y eliminacion de desechos sanitarios que han sido generados en el
emplazamiento de  la refineria o el patio de tanques.

3.0 PRINCIPIOS DE ORIENTACION



Con el fin de situar la presente guia en el contexto adecuado, es necesario considerar cuatro
fuerzas que ejercen influencia sobre la forma como la industria del petréleo aborda el manejo
de desechos:
Legislacién impuesta por el gobierno.
Presiones publicas, tanto sobre el gobierno como la industria.
Practicas operativas propias.
Aumento de los gastos financieros relacionados con la limpieza y los litigios.
3.1 Legislacion Gubernamental
En los ultimos veinte afios la eliminacion de desechos peligrosos ha surgido como uno de los
principales temas de caracter ambiental. Las practicas deficientes de manejo de desechos han
motivado seria preocupacion entre el piblico con respecto a la contaminacion de fuentes de
agua potable, la destruccion de los habitat para la fauna, asi
como los efectos nocivos para la agricultura y ganaderia. En respuesta a estos temores el
gobierno, en noviembre de 1993, aprobd el Reglamento para la Proteccién Ambiental en las
Actividades de Hidrocarburos, denominado de aqui en adelante RPAAH.
El Titulo XI del Reglamento resume las consecuencias del incumplimiento de las disposiciones
de dicho reglamento. Ademas de la imposicion de una multa, las infracciones mas graves
pueden resultar en:

La prohibicion o restriccion de la actividad que causé la infraccion.

La obligacién de compensar a los afectados por la infraccion.

Restauracion inmediata de la zona.
Los casos de reincidencia daran lugar a sanciones mas severas, que posiblemente conduzcan
al cierre total del
emplazamiento por reincidir en incumplimiento.
Las multas se fijaran debido a diversas razones:

Exceder los limites de emision estipulados.

No realizar el monitoreo de emisiones/pérdidas.

No presentar los informes de monitoreo.

Importar y almacenar productos contaminados y desechos, cuyo uso seria prohibido en su
pais de  origen.

El Titulo XII estipula que cualquier entidad publica o cualquier persona podra denunciar una
infraccion del reglamento a la Direccién General de Hidrocarburos (DGH), siempre y cuando se
sustente la informacion en forma adecuada. Cualquier gasto ocasionado mientras se investiga
una supuesta infraccién correrd por cuenta de la parte que no tenga la razén, ya sea el
emplazamiento en cuestidn o la(s) persona(s) que efectuaron la denuncia.

Es frecuente que se requiera un plan de contingencia destinado a controlar las fugas y
derrames.

3.2 Principios Operativos



Ademas de las potenciales sanciones administrativas que podrian presentarse contra las
empresas, existen también tres hechos de caracter econdémico que estan obligando a la
industria, cada vez mas, a dedicarse al problema de control de desechos: el creciente gasto de
eliminacién de desechos, la menor disponibilidad de seguro, el elevado costo de litigios por
desechos peligrosos.

El efecto combinado de la legislacién, la presién publica para ser mas responsables desde el
punto de vista del medio ambiente y una creciente carga econdmica ha llevado a la mayor
parte de la industria petrolera a la conclusion de que es preferible mostrar iniciativa en este
aspecto.

Un control de desechos responsable es una practica comercial recomendable.

La filosofia de la proteccion ambiental ha evolucionado mas alla del tratamiento/eliminacion de
desechos hasta el punto en que actualmente el primer objetivo de un programa de control
consiste en reducir la cantidad de desechos producidos. En otras palabras, reducir al minimo
los costos de tratamiento produciendo la menor cantidad de residuos posible. Se esta dando
considerable atencion al desarrollo de procesos que no producen desechos. Las refinerias
deberan investigar las posibilidades de utilizar "tecnologias limpias". Deberan optimizarse los
procesos

existentes con miras a eliminar las emisiones de desechos o, por lo menos, reducir su volumen.

Cuando sea inevitable la generacion de desechos debera estudiarse cada emision de
desechos producida en el emplazamiento con el fin de determinar donde se puede efectuar
mejoras para reducir el volumen que sale de la refineria como desechos o contaminantes. Esta
practica se conoce, por lo general, como las Cuatro Rs:

Reducir
Re-usar
Reciclar
Recuperar

Después de haber puesto en practica estas opciones, se podra abordar los problemas reales
de manipulacién y tratamiento/eliminacion de desechos.

Las refinerias deben diseflar medidas de control capaces de satisfacer las normas
reglamentarias existentes para la calidad del aire ambiental y los porcentajes/concentraciones
de emision. Estas medidas deberan aplicarse a las

nuevas instalaciones y renovaciones. De preferencia, las instalaciones deberan disefiarse para
requisitos previstos.

Se deberé dar prioridad a las fuentes tienen emisiones que representan un grave riesgo para el
medio ambiente y la salud humana. La tecnologia empleada para controlar estas fuentes debe
reducir los riesgos a limites aceptables.

Como segunda prioridad se considerardn las fuentes que posiblemente poseen riesgos
significativos o potencialmente serios para el medio ambiente y/o la salud humana. Las
refinerias deberan instalar medidas de control que reduzcan los riesgos reales o potenciales en
lo posible, tomando en cuenta los factores econémicos.

Menor prioridad debe darse a las fuentes que representan una amenaza moderada para el
medio ambiente. Debe instalarse medidas de control con el fin de aminorar debidamente esta
amenaza.

3.3 Principios Orientadores sobre Control de Desechos

El control de desechos abarca todos los aspectos del problema de desechos industriales, como
la minimizacién a través de la reduccion, re-uso, reciclaje y recuperacion; almacenamiento,
transporte, destruccion y eliminacion del desecho residual; instalacién, operacion y
mantenimiento de las instalaciones de manipul acion/ tratamiento/eliminacién de desechos en



el emplazamiento; cierre eventual de dichas instalaciones, incluso la limpieza y recuperacion
del emplazamiento industrial propiamente dicho.

Es necesario observar los siguientes principios:

1) Conocer la ley y los reglamentos con respecto al control de desechos, asi como
cumplirlos o superarlos en letra y espiritu.

2) Trabajar activamente para asistir a los gobiernos en la elaboracion de reglamentos,
legislaciony  politicas de caracter publico que rijan el control de desechos.

3) Proporcionar informacién sobre los riesgos asociados a desechos peligrosos y
operaciones de control de desechos a los empleados, contratistas, otras personas en el
lugary aaquéllos enla  comunidad que muestren interés al respecto.

4) Controlar los desechos de tal manera que se proteja a la gente y al medio ambiente:

Reduciendo al minimo la generacion de desechos, convirtiendo los desechos peligrosos en
desechos inofensivos mediante su destruccion o tratamiento, eliminacién de una manera
segura cuando no sea factible la destruccién/tratamiento.

5) Mantener el monitoreo adecuado de los lugares de eliminacion de desechos, existentes y
anteriores,  con el fin de garantizar que la compafiia, el gobierno y el publico sean concientes
de los peligros  potenciales de los emplazamientos.
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4.0 INFORMACION A LA COMUNIDAD

No se puede decir enfaticamente que el publico tiene numerosas preocupaciones en torno a los
problemas de desechos peligrosos, en especial la seguridad de las instalaciones de
almacenamiento y la capacidad de las tecnologias de tratamiento.

Se recomienda que los programas de control de desechos ocupen un maximo grado de
prioridad en las relaciones publicas. El no hacerlo podria originar tal presion que llevaria a
admitir el cierre o la modificacion radical de la instalacion de desechos.

Si bien los siguientes elementos se aplican por igual a todos los programas de salud, seguridad
y medio ambiente, son aln mas importantes cuando se considera un programa de control de
desechos.

- La comunidad tiene derecho al mismo tipo de informacién sobre salud y seguridad al igual
que un  empleado.

- Satisfacer las inquietudes de la comunidad con rapidez, sensibilidad y honestidad, lo cual
resulta  especialmente cierto cuando las instalaciones se hallan en la etapa de planeamiento.

- Asegurarse de que las instalaciones de control de desechos no presenten un riesgo
inaceptable para el publico o el medio ambiente ya sea por un mal disefio o por un mal
funcionamiento.

- Proporcionar informacion pertinente sobre los peligros de cualquier desecho cuando asi se

solicite. Si bien debe protegerse los secretos comerciales legitimos, debe distribuirse
informacion exacta sobre los peligros a quienes tienen el derecho de recibir dicha
informacion.

- Asegurarse que las autoridades de la comunidad y el publico tengan conocimiento de los
programas de respuesta a las emergencias en contingencias. Es necesario que conozcan
los peligros potencialesy  qué medidas requieren adoptar.

- Cuando se requiera ayuda externa para tratar una respuesta de emergencia, dicha ayuda
debera haber sido prevista con capacitacion y equipo suficiente, en caso necesario, con el
fin de garantizar que  la respuesta sea efectiva y segura en lo posible.

- En caso de una emergencia, alertar cuanto antes a las autoridades y a la comunidad.
Mantenerlos al corriente, con el fin de que se tomen las medidas pertinentes, en caso de
solicitérles asistencia.

Referencias
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5.0 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

Es necesario determinar qué es un desecho.

Desecho es "cualquier material que el propietario/generador ya no puede emplear en su
capacidad (y/o forma) original y que se recupera, recicla, reusa o desecha.

Desechos peligrosos son "aquellos desechos que, debido a su naturaleza y cantidad, son
potencialmente peligrosos para la salud humana y/o el medio ambiente, y que requieren
tratamiento especial o técnicas de eliminacidon para eliminar o controlar el peligro, a veces
denominados desechos especiales”.

5.1 Plan de Control de Desechos

Los Articulos 10d y 17 del RPAAH estipulan que cada instalacién tendra un Plan de Manejo
Ambiental detallado, cuyo propdsito consiste en evitar que las emisiones excedan los limites
indicados en el reglamento. Un segmento sumamente importante de este Plan aborda el
problema de los desechos.

El plan de control de desechos debera constar de varios componentes, los que se explicaran
con mayor detenimiento en las secciones posteriores de la presente guia:

- Una seccidn administrativa que establezca las politicas y procedimientos de la compafiia y el
personal (sus funciones y responsabilidades) que dirigird y llevara el plan a la practica.

- Un procedimiento para identificar las fuentes de desechos, su magnitud y una clasificacion de
los peligros.

- Un plan para reducir al minimo la produccion de desechos. Deberan considerarse en este
plan el empleo de

tecnologias limpias, la optimizacién de las unidades existentes con respecto a la generacion de
desechos y la

instituciéon de un "Programa de Cuatro Rs". Promover activamente la participacion de los
empleados en este

proceso. Establecer objetivos de reduccion de desechos.

- Establecimiento de instalaciones seguras de almacenamiento.

- Un procedimiento para determinar el método Optimo de manipulacion de desechos. Los
factores que han de considerarse para la eleccidon de una tecnologia incluyen el volumen de
desechos, costos, beneficios econdmicos potenciales, impacto ambiental. Si se selecciona
instalaciones exteriores de tratamiento/eliminacion, deberan aplicarse procedimientos in situ
gue garanticen el cumplimiento de todos los reglamentos para transporte y que todas las
instalaciones exteriores cuenten con la autorizaciéon para recibir desechos.

- La institucion de un programa de monitoreo y prueba que determine la eficiencia de los
procedimientos de manipulacion de desechos y proporcione informacién a las entidades
gubernamentales requeridas y al publico. Los costos relacionados con los desechos son
importantes variables que deben someterse a monitoreo.

- Preparacion de un programa de imprevistos con respuesta de emergencia para contingencias,
gue resuma las funciones que ha de cumplir el personal del emplazamiento y de las
instalaciones exteriores.

Los pasos de clasificacion, tratamiento y monitoreo deben seguirse para cada corriente de
desechos. Véase Figura
5.1.

5.1.1 Politicas y Procedimientos en la Planta



El departamento de ingenieria de la compafila o refineria deberd evaluar todas las
instalaciones de la unidad propuesta o modificaciones desde un aspecto ambiental. Deben
considerarse las siguientes interrogantes:

- ¢Representa la tecnologia propuesta el equilibrio 6ptimo entre rendimiento/eficiencia del
productoy la generacion de desecho (y emisiones)?

- ¢Existe una "tecnologia limpia" factible? Por ejemplo, el proceso Stretford puede
convertirse en la tecnologia de "descarga cero".

- ¢Qué beneficios de rendimiento/eficiencia deben perderse para lograr una mejor
proteccion
ambiental?

- ¢Puede(n) la(s) unidad(es) propuesta(s) cumplir no solo los reglamentos actuales sino
también los  reglamentos previstos para el futuro sobre emisiones y desechos?

El mismo proceso de revision ambiental debera extenderse a las unidades de procesamiento
de refinerias existentes.

Las compafiias deberan considerar la creacion de instalaciones de investigacion y desarrollo
dedicadas al problema de control de desechos. Estas instalaciones deberan encargarse de
hallar métodos para optimizar los procesos existentes de tratamiento y eliminacion de
desechos. Deberan desempefiar una funcién integral en la especificacion de métodos mas
apropiados para el tratamiento de desechos, que se requieren como resultado de las
modificaciones y expansiones de las refinerias.

Cuando se halla identificado los desechos inevitables y se halla tomado medidas para
reducirlos al minimo, la refineria debera instituir un programa de control de desechos.

El primer paso es instalar facilidades de almacenamiento seguros. En general, los desechos
deberan ser segregados ya que esto permite un manipuleo y eliminacion mas facil y segura.
Asimismo, las oportunidades para el reciclado de los desechos en el sitio o fuera de él son
mucho mejores.

En ciertas circunstancias , es preferible combinar varias corrientes de desechos para
obtener mejores mezclas para varios tratamientos (por ejemplo incinadores, etc). Esta técnica
es llamada de co-eliminacién y se trata en la seccion 10.4. Para mayor informacién sobre
instalaciones de almacenamiento de desechos ver la seccion 6.3.

Las refinerias de petréleo deberan haber formalizado los procedimientos de eliminacién de
desechos que contengan los siguientes elementos:

- Una descripcion bien definida de las responsabilidades y obligaciones en todos los niveles
de organizacion. Estas funciones deberan abarcar las operaciones normales y respuestas
de emergencia.

De importancia primordial es una descripcién de las atribuciones del supervisor de control
de  desechos.

- Una descripcion de la informacion y los pasos necesarios para determinar el método
optimo de tratamiento/eliminacion de una corriente de desechos.

- Los procedimientos operativos para el personal directamente relacionado con la operacion
de las instalaciones para desechos.

- Un resumen del programa de capacitacion para el personal de la planta con respecto al
control de

desechos, que incluya el contenido y la frecuencia. La funcién del trabajo ejercera influencia
sobre el tipo y grado de capacitacion.



- Los pasos que han de tomarse durante la realizacion de las auditorias ambientales y
estudios de eficiencia de rendimiento de todos los sistemas de tratamiento de desechos.

- Las indicaciones claras sobre cudles son los datos necesarios para garantizar por un lado
el cumplimiento de los reglamentos con respecto a las transacciones de desechos,
manipulacién, asi como  almacenamiento, y por otro que se puederealizar el monitoreo
apropiado de las instalaciones para desechos de las refinerias.

- Las medidas que deben tomarse cuando se atienden las quejas de la poblacion, debido a
operaciones normales de manipulacion de desechos y a emergencias como derrames, fugas e
incendios.

Si bien el control de desechos es, en Ultima instancia, la preocupacion de todos los empleados
de la refineria, las principales responsabilidades recaen sobre dos personas: el gerente de la
refineria y el suervisor de control de desechos.

El gerente de la refineria:

- Designara a una persona en la refineria para ocupar el cargo de supervisor del programa
de control de desechos. Por lo general, esta persona sera el ingeniero ambiental de la
refineria (0 un subalterno, en caso necesario) o la persona que actualmente desempefa
esta funcién. El supervisor de control de desechos sera responsable ante el gerente de la
refineria.

- Asegurar la realizacion de todos los procedimientos de manipulaciéon y eliminacion de
desechos  cumpliendo todos los reglamentos -de medio ambiente, transporte, salud laboral y
seguridad -tanto en la planta y, cuando sea necesario, en el recorrido hacia el lugar final de
eliminacién. Esta es una responsabilidad de gran importancia: el gerente de la refineria,
como funcionario de mayor jerarquia en el emplazamiento, bien puede ser legalmente
responsable en el caso de cualquier violacion.

- Buscar asesoria u orientacion de la oficina de Proteccion Ambiental Corporativa en caso
de duda con  respecto al mejor curso de accion que debe seguirse.

- Asegurarse de que una persona (posiblemente, pero no necesariamente, el supervisor de
control de desechos) se haga responsable de determinar los procedimientos Optimos de
control de desechos para cualquier nueva unidad de proceso durante la etapa de ingenieria
del proyecto. Para algunas compafias esta responsabilidad recae en el personal de
ingenieria de la oficina principal . Sin embargo,

por lo menos, el personal supervisor de la refineria deberd revisar y endosar cualquier plan
proveniente de la oficina principal de la compafiia.

El supervisor de control de desechos:

- Iniciara y coordinara propuestas para reducir la generacion de desechos donde sea
factible.

- Instituira con los departamentos de ingenieria y operaciones un programa de reciclaje, re-
uso, asi como de recuperacion de desechos, cuando sea factible.

- Intentara vender o reciclar los desechos de las plantas a otra industria utilizando un
intercambio de  materiales de desecho, en caso necesario.

- Se asegurara de llevar los registros completos, incluso la informacion de costos, con
respecto a todas las fases de manipulacidon de desechos en planta. Esto incluird todos los
desechos producidos en el emplazamiento de la refineria o importados a ésta; todos los
desechos enviados a instalaciones exteriores para su eliminacion, venta o intercambio; todos
los desechos tratados o destruidos en planta; y todo almacenamiento de desechos. Debe
existir un inventario exacto de cada tipo de desecho.



Mas adelante se muestra un esquema de un programa de manejo de desechos.

- Se asegurara que todos los desechos que abandonan la propiedad de la planta estén
debidamente

documentados y registrados en un manifiesto, de conformidad con los reglamentos.
Encontrard mas

detalles en la seccion 6.2.

- Se asegurara que el envio de desechos a las instalaciones exteriores se realicen de una
manera

segura, por transportistas acreditados para transportar tales desechos, y Unicamente a los
sitios

aprobados. También deben someterse a monitoreo las instalaciones exteriores de
eliminacién y otros

costos afines.

- Sometera a monitoreo todas las operaciones de tratamiento de terrenos in situ, prestando
especial

atencion a la calidad de las aguas de subsuelo y a la acumulacion de sustancias quimicas
toxicas en el

suelo.

- Se asegurard que el almacenamiento in situ de todos los materiales de desecho se realice
de
conformidad con las practicas adecuadas y los requisitos gubernamentales.

- Periddicamente realizard pruebas de rendimiento en todas las instalaciones de

destruccién/tratamiento en la planta, con el fin de garantizar el mantenimiento de niveles
elevados de

eficiencia y al mismo tiempo el cumplimiento de las normas de emisién (atmosférica, agua,
suelo).

- Periédicamente se ejecutara auditorias ambientales de todas las instalaciones para
desechos y

procedimientos de operacion, incluso aquéllos que se utilizaron en el pasado, con el fin de
determinar

gué métodos de tratamiento/eliminacion se aplicaron y cuéles son o fueron efectivos.

- Determinara la existencia, alcance y gravedad de la contaminacion de anteriores
emplazamientos de

almacenamiento y eliminacion. Esta sera una tarea muy dificil pues, probablemente, los
registros

fueron deficientes, en caso de haberlos llevado de algiin modo. Sin embargo, el dafio
potencial en el

aspecto ambiental, legal, econdémico y las relaciones publicas derivado de estos depdsitos
de desechos

abandonados, y a menudo toxicos, justifica el esfuerzo. Seran de utilidad la recopilaciéon de
informacion

de los antiguos empleados, los reconocimientos aéreos y las muestras geoquimicas, asi
como de los

pozos de sondeo. Este proceso es alin mas importante si el emplazamiento ha tenido un
propietario

anterior.

- Proporcionara informacién sobre las técnicas mas adecuadas de control de desechos que
deben

emplearse como resultado de propuestas de adiciones o modificaciones de las unidades de
la refineria.



- Informard a la gerencia de la refineria sobre algin derrame de importancia, ademas
coordinara su
limpieza y eliminacién segura.

- Se asegurara de que las quejas del publico y de las autoridades gubernamentales sean
atendidas con

rapidez y con sensibilidad hacia sus inquietudes. Ademas, informara a la gerencia y, en
caso necesario,

a las entidades ambientales sobre la naturaleza de la queja y la medida correctiva adoptada.

- Coordinara, con los departamentos de salud ocupacional y capacitacion de la refineria, el

establecimiento de un amplio programa de capacitacién sobre manipulacion de desechos
para todo el

personal que lo requiera. El término "manipulacion” incluiria las medidas necesarias para
almacenar,

embarcar, tratar o eliminar desechos. Todo el personal pertinente de la planta debera recibir

capacitacion sobre los aspectos mas amplios en materia de desechos, incluso las
consecuencias de la

produccion de desechos en la planta y en las instalaciones exteriores. Cualquier otro
personal de la

planta deberd tener la oportunidad de asistir a estas sesiones.

- Preparara un programa de respuesta de emergencia para contingencias en las
instalaciones de
tratamiento de desechos.

- Coordinard la capacitacion en respuestas de emergencia y programara simulacros para el
personal in

situ de estas instalaciones. Se asegurard de que los miembros externos de un equipo de
asistencia

mutua tengan conocimiento de los planes de emergencia de la refineria, asi como sus
funciones

previstas. Cuando sea necesario, asistird en la capacitacion de este personal externo.

A continuacién se muestra un modelo conveniente para un programa de seguimiento de
desechos en una refineria.

El destino final de los desechos podria ser tratamiento o eliminacién: el proceso es el mismo.
Para los fines

practicos, se indica entre paréntesis a la persona responsable.

Preparar un procedimiento de refineria para la manipulacién, tratamiento y eliminacién de
material de

desecho, y asegurarse de que lo aprueben todos los departamentos dentro de la planta.
(Supervisor del

programa de control de desechos)

Preparar las hojas de informacién sobre desechos, en las cuales se resumird los
procedimientos de

seguridad, manipulacion, tratamiento y eliminacion para todos los desechos producidos en
la refineria.

Incluir cualquier andlisis y precaucién especial. Actualizar cuando sea necesario.
(Supervisor del

programa de control de desechos)

Llenar los formularios de seguimiento de desechos (manifiestos de desechos si el destino es
fuera de la

planta) para cada retiro de desechos de las unidades de la refineria o patio de tanques y
enviar estos

formularios al supervisor del programa de control de desechos. (Jefe de mantenimiento/
coordinador de



retiro de desechos)

Asegurarse del cumplimiento de todos los procedimientos de manipulacién de desechos y
seguridad.
(Jefe de mantenimiento/coordinador)

Para los casos en que no exista ningln procedimiento rutinario de manipulacion,
tratamiento,

eliminacién de un desecho supuestamente peligroso, la persona directamente responsable
de su retiro,

como un jefe de mantenimiento, se pondra en contacto con el supervisor del programa de
control de

desechos, quien recomendarda la medida apropiada y coordinard la aprobacion del
organismo de

control, en caso necesario.

Emitir informes mensuales a todos los jefes y supervisores que participen en los traslados
de desechos

in situ y fuera de la planta, quienes verificaran si el informe presenta errores y omisiones.
(Supervisor

del programa de control de desechos)

El formulario de seguimiento de desechos debera ser facil de llenar y no dejara dudas para
interpretaciones

erroneas. La aceptacion de esta parte vital del programa serd mucho mas facil si el personal de
los departamentos

de operaciones y mantenimiento tienen conocimiento de la atencidén normativa cada vez mas
estricta en este

campo, el posible impacto ambiental de los desechos de la refineria, los costos de limpieza y
las actitudes del

publico. Habra una renuencia natural a firmar los formularios por temor a una posible
responsabilidad legal vy, al

principio, la gente pondra objeciones a tener que hacer mas labor de oficina. Por lo tanto, es
necesario explicar el

propésito del formulario y avisar a quienes manipulan los desechos sobre su posicion juridica
como empleados.

En un formulario basico sobre seguimiento de desechos se pregunta lo siguiente:

- ¢ Qué tipo de desecho y qué cantidad?

- ¢ En qué fecha se removio el desecho?

- ¢Dénde se origing?

- ¢, Quién coordiné la remocién del desecho?

- ¢A dbnde fue trasladado? Como ejemplos de instalaciones exteriores, el relleno de la
ciudad, el pozo

regional de eliminacién. Como ejemplos in situ: la caldera de alto rendimiento, un sector en
particular

del terreno en el que se realiza el biotratamiento, un componente especifico de un tanque.

- En caso de ser transportado fuera de la planta, ¢ quién se encargé del transporte?
En caso de ser trasladado fuera de la planta, se emplearan los manifiestos de transporte en

lugar del formulario de
seguimiento de desechos.



Analizar periédicamente las corrientes de desechos de la refineria para pruebas de
inflamabilidad, corrosividad,

lixiviados, contenido de petréleo, contenido de metales pesados y otros requisitos de la
legislacion, de modo que se

pueda realizar una clasificacion adecuada de los desechos. Es posible que algunas de estas
pruebas, como la

determinacion de halégenos organicos adsorbibles, que incluyen dioxinas y furanos deban
realizarse en

laboratorios independientes.

El cuadro 3 del RPAAH bosqueja un programa de monitoreo que debe realizarse en las aguas
de los efluentes y en

los cuerpos de agua receptores. En este documento se ha reproducido como Cuadro 5.1. En el
Articulo 82 del

Reglamento de la Ley General de Aguas, en adelante denominado MRLGA, se sefiala criterios
especificos para

cuerpos de agua receptores.

Regularmente dar parte a la alta direccion sobre el estado del programa de seguimiento de
desechos, que resume

los traslados de los mismos, los resultados de pruebas, las discusiones con organismos de
control y programas

siguientes. Esto es sumamente importante, pues cada instalacion debe presentar para el 31 de
marzo, un informe

anual que haya sido suscrito por un auditor ambiental autorizado. El informe debe demostrar
gue la instalacion

cumple con los reglamentos vigentes y con las recomendaciones del Estudio del Impacto
Ambiental y del Plan de

Manejo Ambiental. Ha de incluirse una hoja que resuma los resultados de las pruebas sobre
emisiones y cuerpos

de agua receptores. En el Anexo N° 1 del RPAAH (Decreto Supremo 046-93-EM) se muestra el
formato del

informe.

Ademas, de acuerdo con el Art. 96 del Decreto Supremo N° 051-93-EM, en los primeros diez
dias de cada mes,
cada refineria y planta de procesamiento deben presentar a DGH un informe que indique:

Las propiedades del petrdleo, el gas natural y otras materias primas.

Las propiedades de los productos refinados, asi como el volumen y propiedades del gas
residual
producido.

El inventario mensual de las materias primas y los productos terminados e intermedios
El calculo de las pérdidas mensuales.
5.2 Evaluaciones y Auditorias

Las revelaciones del dafio al medio ambiente y a la salud -existente y potencial- derivados de
los botaderos de

desechos toxicos abandonados y sin control han conducido al empleo de Estudios del Impacto
Ambiental, con el fin

de determinar el(los) probable(s) impacto(s) de un proyecto planeado, y el empleo de auditorias
ambientales que

proporcionen un analisis de la capacidad de un lugar para cumplir con sus requisitos de
proteccién ambiental.



El presente capitulo s6lo resume los propositos para desarrollar estos estudios. Encontrara
informacion detallada

en la "Guia para Elaborar Estudios de Impacto Ambiental" y en la "Guia para Llevar a Cabo
Auditorias

Ambientales de las Operaciones Petroleras en Tierra", documentos publicados por el Ministerio
de Energia 'y

Minas.

5.2.1 Evaluacién del Impacto Ambiental

Es probable que la construccion de una instalacién de control de desechos ejerza cierto efecto
perjudicial sobre el

medio ambiente. En cualquier caso, inevitablemente surgirdn inquietudes por parte de quienes
viven en los

alrededores de dicho lugar. Un Estudio del Impacto Ambiental (EIA) proporciona al pablico y al
gobierno suficiente

informacion, asi como la oportunidad para determinar y resolver los problemas potenciales.

Dichos estudios contienen evaluaciones del impacto que ejerce el proyecto propuesto sobre los
medios fisico y

humano, asi como la manera de evitar o aminorar sus efectos perjudiciales. Salud y seguridad,
conservacion de

recursos naturales, prevencion y control de contaminacidn, factores econémicos fundamentales
y los efectos sobre

las condiciones sociales, econémicas y culturales en el &rea circundante son tépicos normales
en una EIA.

Quienes proponen la construccion de una instalacién para desechos deben presentar una
evaluacion preliminar del

impacto ambiental a la DGH, que determinard, después de discutir con la Direccion General de
Asuntos

Ambientales (DGAA), si se justifica un EIA y su profundidad. Este EIA preliminar debe ser
preparado por una

compafiia autorizada y registrada con la DGAA.

La descripcién del proyecto debe incluir datos que permitan identificar los efectos potenciales
sobre el medio
ambiente. El informe debe ser claro y conciso, y abordar los siguientes puntos:

- Las caracteristicas fisicas del proyecto; dénde va a estar ubicado; cuando, cémo y por
quién va a ser

construido y dirigido; por qué es necesario y como puede contribuir con una estrategia
global del medio

ambiente.

- Un estudio base sobre el area que recibira la influencia del proyecto. La informacién por
determinar

comprende los niveles de contaminacion actuales, recursos naturales existentes, aspectos
geogréficos

y la situacidon social, econdmica y cultural de las comunidades afectadas. Utilice la
informacion

disponible; si fuese necesario, emplee reconocimientos de campo para completar la
informacion que

faltase. No inicie estudios detallados sobre el terreno hasta que sea evidente su necesidad.

- La informacion sobre la naturaleza, el hombre y la economia para todas las fases del
proyecto desde

la construccion hasta el cierre definitivo; todos los productos y desechos que se generaran y
como



serdn almacenados, tratados, eliminados; riesgos y peligros que pueda presentar el
proyecto y planes

de emergencia para limitar o evitar dafios; otras instalaciones existentes o propuestas
relacionadas

con el proyecto o necesarias como resultado de éste, incluso trabajo que ya se ha
emprendido.

- Los posibles impactos ambientales, su importancia y planes para atenuar cualquier efecto
perjudicial

durante todas las fases del proyecto. No se requiere especificaciones detalladas de
ingenieria hasta la

etapa de permisos, posterior al proceso del EIA.

- Las implicancias de cualquier efecto perjudicial que no pueda ser atenuado
satisfactoriamente deben

analizarse para proponer disefios alternativos. Esto es de gran importancia para el publico vy,
con

frecuencia, origina gran controversia, asi como gastos.

- Los planes de contingencia como respuesta a las emergencias.
- Un plan para el abandono de la instalacién.

- Los planes para la futura labor de investigacién, como monitoreo, y de qué manera dichos
planes se
incorporaran en el proyecto.

- Cualquier caracteristica socio-econémica o cultural del area y sus posibles efectos. Si los
campesinos

y las comunidades oriundas fuesen afectados por el proyecto, debe bosquejarse las
medidas de

prevencion, minimizacién o eliminacion de los efectos negativos de caracter social, cultural,
econémico

y sanitario.

- Los posibles disefios alternativos, ubicaciones y opciones, conjuntamente con andlisis de
sus ventajas
y deficiencias.

- La reaccion del publico ante la propuesta y partes de ésta, asi como las respuestas de la
refineria.

Si un proyecto se realiza en varias etapas, debe prepararse un EIA para cada una. El estudio
bésico para el EIA de
la primera etapa serd utilizado para los posteriores EIAs.

5.2.2 Evaluacion de Riesgos

La evaluacién de riesgos es un planteamiento muy generalizado cuando se analizan las
instalaciones para desechos

peligrosos. Puede emplearse con el fin de determinar objetivos post-correctivos para
contaminantes; evaluando

diferentes tecnologias de limpieza cuando se preparan evaluaciones del impacto ambiental;
seleccionando

emplazamientos para las instalaciones; desarrollando estudios "¢Qué pasa si?". Si bien las
primeras evaluaciones

de riesgos se centraron en peligros y catastrofes de gravedad, las mas recientes tienen que ver
con exposicion

cronica de menor grado ante las sustancias quimicas.



La evaluacion de riesgos debe estar a cargo de una persona capacitada en este campo.

Existen tres fases para una evaluacion de riesgos: recoleccion de datos, evaluacién de riesgos
y control de riesgos.

Se puede obtener datos de un gran nimero de fuentes: de salud publica, estudios
epidemiolégicos, estudios de

exposicion  ocupacional, investigaciones universitarias, historias médicas/clinicas,
presentaciones de productos

nuevos y bases de datos computarizadas.

Existen cuatro pasos importantes en la fase de evaluacién de riesgos: identificacion del peligro,
evaluacion de la
toxicidad o reaccion ante la dosis, estudio sobre exposicién y caracterizacion de los riesgos.

Es importante recordar que un peligro es una fuente potencial de riesgo, no un riesgo
propiamente dicho. A

menudo, el pudblico asocia peligro con riesgo y éste, a su vez, con dafio real. Los peligros son el
resultado de la

posible exposicion de los seres humanos a las sustancias quimicas toxicas. Es necesario
identificar estas sustancias

guimicas y como los humanos podrian entrar en contacto con ellas.

La evaluacion de la toxicidad emplea datos de laboratorios médicos, obtenidos en
experimentos controlados para

determinar la relacion dosis/reacciéon, que habitualmente muestran un valor minimo o cero.
Debajo de este valor de

dosis, no se ha observado ningun efecto toxicoldgico importante desde el punto de vista
estadistico.

La evaluacion de la exposicion es la determinacion de la magnitud, frecuencia, duracion y vias
de exposicion.

Cuando se caracterizan los riesgos, se combinan los datos de toxicologia y exposicion para
obtener un célculo de la

probabilidad de ocurrencia de los diferentes efectos sanitarios sobre la gente expuesta. (Se
pueden emplear

factores y procedimientos de calculo diferentes para determinar el riesgo a la ecologia, si bien
no siempre se

aceptan dichas cifras.)

El control de riesgos implica emitir criterios de valor cuando se asignan recursos y cuando se
decide que

constituyen riesgos aceptables. Debe considerarse tanto los riesgos reales como aquellos que
se perciben.

5.2.3 Auditorias Ambientales

Mientras el procedimiento de evaluacion del impacto ambiental constituye una herramienta de
utilidad para

garantizar que la propuesta de una instalacién para desechos no planteara una amenaza para
el medio ambiente,

las auditorias ambientales regulares contribuiran a mantener o mejorar la capacidad de la
instalacién para cumplir

dicho objetivo.

Una auditoria ambiental es un proceso de control interno que contribuye a revisar y evaluar la
condicion ambiental

de diversas unidades operativas en toda la compafiia, incluso las instalaciones para desechos.
Provee un



planteamiento sistematico para verificar que las politicas de control son adecuadas y se estan
poniendo en préctica,

para establecer prioridades con respecto a la mejora ambiental, asi como para informar con
una base consistente

sobre el control ambiental.

Consisten en definir los requisitos normativos aplicables y en revisar las guias industriales. Esto
determina las

normas minimas de funcionamiento que la ley exige mantener en la instalacién y las practicas
operativas que se

han impuesto en otras instalaciones similares, en especial en aquellas areas no incluidas en los
reglamentos ni en

la legislacién. La compafiia podra tener su propio conjunto de normas de funcionamiento, que
por lo menos deben

ser tan estrictas como las exigidas por las leyes y las empleadas en la industria.

5.3 Plan de Contingencias con Respuesta a las Emergencias

Un Plan de contingencias con respuesta a las emergencias es un procedimiento escrito y
formal que bosqueja las

lineas de accién en caso de un accidente grave, o accidente potencial, que constituya una
amenaza para la salud

humana o el medio ambiente. No es un sistema de control del peligro: es un componente
esencial de dicho sistema,

con el objetivo de reducir al minimo los efectos nocivos sobre la gente, la propiedad y el medio
ambiente que se

derivan del accidente.

Cada instalacion para desechos de una compafiila debe tener un plan de respuesta a
emergencias. Si la instalacion

esta en el sitio y forma parte integral de la refineria, el plan de respuesta a las emergencias de
la refineria debe

incluir pasos para reaccionar ante accidentes y posibles accidentes, en dicho lugar. Los planes
de respuesta de

emergencia normalmente son especificos para cada lugar. Por consiguiente, aqui se puede
ofrecer Unicamente una

guia de las principales caracteristicas. Si desea obtener mas datos, le recomendamos los dos
documentos

siguientes:

- "Code of Practice on the Prevention of Major Industrial Accidents"”, por la Organizacion
Internacional del Trabajo, Ginebra, 1990

- "APELL Awareness and Preparedness for Emergencies at Local Level: A Process for
Responding to

Technological Accidents”, por la Oficina de Industria y Medio Ambiente, Programa de las
Naciones

Unidas sobre el Medio Ambiente, Paris, 1988.

Para los efectos de la presente descripcion, utilizaremos una instalacién autonoma para
desechos. El procedimiento

es igualmente aplicable al caso de una instalacion para desechos contigua a una refineria. En
el segundo caso, la

instalacion para desechos es esencialmente otra unidad operativa. La figura 5.2 resume las
medidas de

preparacion para una respuesta de emergencia.

5.3.1 Identificacion de los Participantes



Es necesario determinar quién podria verse potencialmente afectado por cualquier accidente
grave en la

instalacion para desechos. Asimismo, debe considerarse la posibilidad real de que los peligros
derivados de dicho

accidente podrian amenazar a las comunidades cercanas y al medio ambiente.

En el caso de una emergencia, el personal del emplazamiento obviamente participaria en
cualquier respuesta.

Fuera de las instalaciones, podrian participar la comunidad en pleno, los departamentos
municipales de bomberos,

la policia/milicia, los funcionarios de salud publica, las redes de transporte, comunicaciones,
otras industrias y

conservacionistas. Por lo menos, deberan tener conocimiento del incidente.

Los participantes deben ser observados desde dos aspectos:

- ¢, Como se veran afectados y qué medidas deben tomarse para reducir cualquier riesgo
gue puedan
enfrentar o inconveniente que deban soportar?

- ¢ De qué manera podrian ayudar a atenuar los efectos del accidente?
5.3.2 Evaluacion de los Riesgos

No todos los accidentes tienen las mismas repercusiones. Ni tienen la misma probabilidad de
ocurrencia. La

instalacion para desechos debe determinar los tipos de accidentes que podrian producirse,
como explosion, escapes

de sustancias quimicas toxicas, derrame masivo de desechos, etc.; la posible magnitud y
severidad; la probabilidad

de que se produzcan.

Los desastres naturales, como terremotos y huracanes, podrian ser causa de accidentes.

Si la instalaciéon se encuentra cerca de la refineria o de otros complejos industriales, podrian
producirse

emergencias dentro de la instalacion o que afecten a ésta debido a incidentes en dichas
plantas.

Debe considerarse la posibilidad de que dos 0 mas accidentes podrian ocurrir simultdneamente
0 en rapida
sucesion, con los mismos tipos de preguntas que los formulados anteriormente.

La instalacion debe entonces determinar las clases de materiales que podrian escaparse; los
peligros que

presentan: inmediatos, de mediano y largo plazo; las partes que probablemente seran
afectadas por el accidente.

Este dltimo aspecto también incluye dafios al medio ambiente. Para evaluar esta etapa se
podria aplicar una

metodologia de evaluacion de riesgos.

La instalacion para desechos debera entonces preparar una lista de casos que probablemente
podrian ocurrir.

5.3.3 Recursos y Capacidades Actuales

La instalacién para desechos debera revisar todos los procedimientos de emergencia y
seguridad para determinar

sus bondades, asi como sus deficiencias. Estos procedimientos incluirian los que son
directamente aplicables a la



instalacion, los planes de respuesta de la comunidad y los procedimientos de los complejos
industriales cercanos (si
fuese posible).

Es recomendable que la instalacién para desechos revise todos sus procedimientos operativos
en busca de errores

u omisiones. La probabilidad de un accidente puede reducirse significativamente en una planta
seguray

debidamente operada.

La administracion debe evaluar las capacidades de la instalacion para desechos. Por lo menos,
debe existir la

capacidad para reaccionar de inmediato ante una emergencia en el emplazamiento. Con
respecto a las operaciones

complejas, quiza sea deseable mantener en marcha el resto de la instalacion mientras se
soluciona el accidente. De

ser asi, debe contarse con personal suficiente para realizar ambas labores en forma segura.

Debe existir un equipo apropiado y adecuado para responder a los casos previstos. Esto
también incluiria extincién

de incendios, contencion de derrames y suministros médicos. En caso de no contar con
personal suficiente,

equipo/suministros adecuados o apropiados, la instalacion debe tomar medidas para remediar
estas deficiencias o

determinar dénde se podrian obtener dicho personal y equipos en poco tiempo.

Si el accidente es de tal magnitud que se requiere mas ayuda, la instalacion debera saber el
ndmero de personal
disponible de las siguientes organizaciones:

- Personal del emplazamiento que se encuentra fuera de la instalacion al momento del
accidente

- Personal de la compafiia fuera de la instalacion
- Personal de instalaciones similares (también denominadas de ayuda mutua)
- Personal de la comunidad.

El administrador de la instalacion no sélo debe conocer el nimero de miembros en cada caso,
sino también el nivel

de capacitacion en respuestas a las emergencias y el tiempo que se tardaria para lograr la
movilizacion de este

personal al lugar del accidente. Las ultimas tres categorias de personal probablemente también
posean

equipo/suministros complementarios. Es necesario saber con qué contaria el personal de la
instalacion.

El administrador de la instalacion debe tener una lista actualizada de nimeros telefénicos para
todo el personal del

emplazamiento, contactos y numeros telefonicos para las organizaciones externas. Muchas
compafiias han

contratado servicios telefénicos que llaman a las personas indicadas en las listas, cuando es
necesario.

Si la instalacion es miembro de un convenio de ayuda mutua, debera saber de qué recursos
(personal, equipo,

suministros) puede prescindir en sus operaciones normales en caso de que se requiera su
asistencia.



5.3.4 Preparacion del Plan

Ahora ya se han determinado las posibles emergencias. Se ha evaluado cualquier deficiencia
en la capacidad del

personal de la instalacion en primer lugar, para evitar estas emergencias, y en segundo lugar,
para reaccionar ante

ellas. Se ha determinado la fuente, cantidad, tipo y velocidad de movilizacion de recursos de
respuesta.

La administracion de la instalacion debe preparar ahora un Plan con respuestas de emergencia
a contingencias

para el emplazamiento, aplicando los recursos de otras partes de la compafia, si fuese
necesario. El primer paso

consiste en mejorar la instalacion adoptando medidas destinadas a reducir la probabilidad y
severidad de los

accidentes.

- Corrija todas las deficiencias en los procedimientos operativos. Elimine practicas que no
sean

seguras. Cuando no haya instrucciones o éstas resulten obsoletas, revise debidamente el
manual de

operaciones.

- Instituya un programa para instalar oportunamente el equipo de respuesta de seguridad y
emergencia
necesario y reemplace el equipo que presenta deficiencias.

- Instituya un programa para modificar las unidades existentes, o instale nuevas unidades,
con el fin de

perfeccionar la seguridad total de la instalacion. La implementacion de este Programa
depende de la

economia pero debe asignarse maxima prioridad en el presupuesto a las propuestas de
seguridad y

respuesta de emergencia.

Asigne las funciones y responsabilidades que debe asumir el personal del emplazamiento
durante una emergencia.

Dichas funciones deben ser claras y sin ambigiiedad, y no debe haber incompatibilidad de
asignaciones. A medida

gue cambien los puestos del personal, es posible que el plan tenga que ser debidamente
modificado.

Las labores especificas deberdn asignarse de acuerdo con la autoridad, experiencia y
recursos. Debe tenerse

cuidado en evitar crear una deficiencia en un area asignando a una persona competente a
otras labores.

Todo el personal debe saber dénde informar en el caso de una emergencia. Debera indicarse
claramente que la

gente que no desempefia ninguna funcion o que es personal de reserva debe regresar a los
lugares conocidos y

permanecer alli. De esta manera se contribuye a determinar si la instalacion ha sufrido algin
accidente.

Las siguientes funciones son de especial importancia:
- Jefe de la base (mando total)

- Comandante in situ (en el lugar del accidente)



- Coordinador in situ (moviliza suministros y personal al lugar del accidente y desde éste)
- Coordinador de la base (solicita equipo y personal fuera de planta)
- Funcionario de relaciones publicas (notas de prensa, etc.).

Los detalles especificos en cuanto a las funciones y responsabilidades variardn de una a otra
compaiiia.

Es absolutamente necesario que el programa vaya dirigido a dos situaciones de mando:

- El comandante inicial in situ probablemente serd el supervisor de turno en el
emplazamiento. Sin

embargo, en caso de agravarse la situacién, el comando in situ probablemente
correspondera a otra

persona, como el comandante del cuerpo de bomberos. Debe haber instrucciones
sumamente claras

que describan cémo han de producirse las transferencias de mando y como se debe
transmitir la

informaciéon sobre este cambio hacia arriba y abajo de la cadena de comando. Esta
situacion ocurrird

con frecuencia si el pablico en general se ve seriamente amenazado.

- Si personal externo a las instalaciones y su equipo participan en la respuesta a la
emergencia, debera

haber claras instrucciones sobre cémo coordinar equipos de gente con estructuras internas
de mando

separadas, diferentes niveles, asi como areas de especializacién, y que puedan no estar
familiarizados

con el lugar del accidente. Es necesario contar con un oficial de enlace in situ que asista a
estas

personas cuando lleguen al lugar del accidente.

Es importante que las organizaciones externas que sean llamadas para prestar asistencia
tengan pleno

conocimiento del plan de respuesta de emergencia de la instalacién para desechos y las
funciones que

probablemente asumiran. Asimismo, se les debe impartir instrucciones breves, tan pronto como
sean identificados

como equipos de asistencia mutua potencial (es decir, antes de cualquier emergencia), con
respecto al

funcionamiento de la instalacion. Esto incluiria los tipos de procesos, equipo, productos,
materiales de desecho

dentro de la planta y los riesgos que conllevan. Esta informacion les permitira llegar al lugar del
accidente mejor

preparados para una diversidad de emergencias, en caso de agravarse la situacion.

Cuando prepare los elementos del Plan con respecto a una respuesta externa -ya sea de
asistencia a la instalacion

o de ayuda mutua proveniente de ésta- la responsabilidad para preparar dichos elementos
puede pasar a una

organizacioén externa. Sin embargo, la administracion de la instalacion debe aun participar en la
preparacion y

revision de aquellos elementos.

Asegurese que los elementos internos y externos de las instalaciones sean consistentes.
Revise el plan con el personal al cual se le ha asignado funciones, incluso con el personal

externo, cuando sea
necesario.



5.3.5 Capacitacion

Debera colocarse avisos con el plan final en la instalacion y la administracion debera
asegurarse de que todo el
personal del emplazamiento se familiarice con él, en especial con sus funciones.

El jefe de las brigadas de respuestas a las emergencias debe ser un profesional colegiado,
plenamente capacitado y

especializado en la materia. Sus funciones consisten en garantizar el debido mantenimiento del
equipo de respuesta

y la capacitacion del personal.

Para que el plan de respuesta a las emergencias sea efectivo, todos los participantes deberan
poseer un

conocimiento cabal de sus obligaciones y saber cdmo desempefiarlas. Esto Unicamente se
puede lograr creando un

programa regular de capacitacion.

Las inspecciones de equipo deben ser regulares y frecuentes, ademas deben realizarse segin
las recomendaciones
de las Guias API 2002 y 2004, o equivalentes.

El programa de capacitacion debe abordar todas las deficiencias mencionadas en la seccion
5.3.3. En caso de

adquirirse nuevo equipo, el personal debera estar en condiciones de manejarlo. Asimismo, el
personal debera

aprender y ensayar los procedimientos de respuesta de emergencia. Algunas actividades,
como la extinciéon de

incendios, requieren sesiones de capacitaciéon con mayor frecuencia, de preferencia cada 2-4
semanas para cada

miembro del cuerpo de bomberos. Es esencial repetir la capacitacion en todas las facetas del
plan.

La administraciéon de las organizaciones externas que intervienen en el plan debe mantenerse
informada de los

elementos contenidos en el programa. Sus subalternos deben estar bien informados sobre las
funciones que

probablemente desempefiardn. En caso necesario, la administracion de la instalacion para
desechos tendra que

asumir la responsabilidad de su capacitacion. A manera de ejemplo, un gran nimero de
cuerpos municipales de

bomberos requieren capacitacion en métodos de extincion de incendios provocados por
petréleo y sustancias

quimicas.

Asimismo, es posible que el personal de la instalacion para desechos deba ser capacitado con
la finalidad de poder
cumplir con sus obligaciones de ayuda mutua en otras instalaciones.

Una valiosa herramienta para determinar la efectividad del plan consiste en hacer préacticas
simuladas

regularmente. Estas practicas simuladas deben realizarse por lo menos cuatro veces al afo.
Debera bosquejarse un

caso debidamente detallado, por ejemplo: un tanque lleno de material tdxico, se ha roto y ha
derramado su

contenido que es volatil, el liquido entonces ingresa en la red de desaglie,surge un fuerte
viento que amenaza con

soplar los vapores hacia el tren de incineracion, durante esta Ultima fase varios miembros del
personal del



emplazamiento son cubiertos por la nube de gas.

La practica puede consistir en que los participantes hagan un bosquejo de las medidas que
tomarian a medida que

se desarrolla la secuencia de hechos. También podria consistir en un simulacro completo en el
gue todo el personal

actie como si realmente se hubiera producido una emergencia. Es muy importante que la
respuesta sea lo mas real

posible con el fin de poder reconocer las deficiencias del Plan. (Esto no podria ocurrir en el
caso de un ejercicio en

papel.)

El personal del emplazamiento, pero en especial las organizaciones externas como el gobierno
municipal, los

departamentos de policia y de bomberos, deben tener conocimiento de que se esta
desarrollando un simulacro.

Debera someterse a prueba los procedimientos para recurrir a una ayuda externa, aun cuando
no sea solicitada en

la practica. En dicho caso, seria beneficioso disponer que cierto personal del emplazamiento
desempefie la funcién

del equipo externo con el fin de probar la capacidad del plan para integrar a otra parte en la
respuesta.

Delegar a un funcionario de informacion la funcion de registrar el mayor nimero de hechos: el
tiempo de respuesta

para cada acontecimiento, la eficiencia de cada respuesta, la falta de procedimientos
adecuados, etc. Si fuese

posible, filme o tome fotografias. (Durante una emergencia real, el registro de las secuencias
de hechos es de vital

importancia para mejorar el plan, o si el accidente se deriva en litigio.)

Al concluir, el ejercicio debe someterse a una evaluacion exhaustiva. Todos los participantes
deberan poder dar su

opinion con respecto a los puntos fuertes y deficiencias, las que deberan transmitirse a la
administracién y el plan

debera ser modificado cuando sea necesario. Las versiones actualizadas deben distribuirse a
guienes recibieron las

versiones originales.

5.3.6 Informacién a la Comunidad

La responsabilidad de la seguridad de los residentes en un area amenazada por un accidente,
en general, recae en

las autoridades civiles. Sin embargo, la administracion de la instalaciéon para desechos tiene la
obligacién de

mantener informadas a dichas autoridades sobre los peligros de un posible accidente o los
alcances de un accidente

real con la finalidad de tomar las medidas adecuadas, como bloquear los caminos, evacuar a
los pobladores de los

alrededores, alertar a los hospitales, mantener en alerta a los cuerpos de bomberos.

Es posible que la administracion de la instalacion deba prestar asistencia en lo que respecta a
la capacitacion de los

departamentos municipales y probablemente el personal deba secundar a las autoridades
civiles con el propdsito

de prestar mas asistencia técnica inmediata durante los periodos de emergencia.

En lo que respecta al trato con el publico, siga los puntos indicados en el capitulo 4.0. Este
aspecto es muy



importante durante una emergencia cuando sus temores son mayores.

Se debe advertir al personal de la instalacién que indique a los medios de comunicacion que
dirijan sus preguntas al

funcionario de relaciones publicas. La informacion proporcionada debe ser consistente con los
hechos observables.

Las notas de prensa deben ser frecuentes, en especial si se estan produciendo cambios. Dé
respuestas completas a

las preguntas de los medios, pero no especule.
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Cuadro 5.1
PROGRAMA PARA EL MONITOREO DE AGUAS EFLUENTES
CARACTE
RISTICAS
DESAGUES
DOMESTI-
COS
EFLUENTE DE
REFINERIA
Planta de
destilacién
primaria
AGUAS
PLUVIALES
CONTAMINADAS1
EFLUENTE
DE
REFINERIA
FCCU+
CUERPO DE
AGUA
RECEPTOR
Volumen
X
X
X
X
X
Temperatura
X
X
X
X



pH

Conductivi-dad

TDS

Cloruro

Demanda
bioquimica de

oxigeno
X

Oxigeno

disuelto
X

Coliformes

totales
X

Aceites &

grasas

Fosforo
X

X2



Nitrdgeno

amoniacal
X
Fenoles
X
Azufre
X
Plomo
X
X
Cadmio
X
X
Bario
X
X
Mercurio
X
X
Cromo
X
X

El punto de medida para los efluentes se encuentra en el desagie de descarga final; para los
cuerpos receptores,

aproximadamente a 500 metros de la corriente ascendente y la corriente descendente del
punto de entrada para los



rios, y en el caso del mar y los lagos, la ubicacion dependera de las corrientes.
1 Unicamente si el sistema recolector y de tratamiento es separado de otros efluentes

2 Excepto en el mar

6.0 TECNICAS DE MANIPULACION PARA LA ELIMINACION DE
DESECHOS

6.1 Fuentes de Desechos y Clasificacion

Antes de poder presentar cualquier clasificacion de desechos de refineria, dejando de lado
cualquier tratamiento o

eliminacién, es necesario, en primer lugar, determinar donde se estan produciendo los
desechos. Dentro de una

refineria existen literalmente docenas de fuentes potenciales, las que se pueden agrupar en
siete categorias

principales:

- Antorcha y/o area del pozo de la antorcha (flare),

- instalaciones de almacenamiento y carga,

- unidades de proceso,

- plantas de servicios (vapor y agua de refrigeracion),

- instalaciones para el tratamiento de aguas residuales,
- operaciones de mantenimiento,

- desechos de laboratorio.

Los desechos soélidos y/o liquidos pueden ser encontrados en cada una de dichas areas. En la
presente guia los

desechos sdlidos comprenden chatarra, desechos en general, botellas y catalizadores usados,
medios de filtracion,

tales como arcilla, arena y tierra diatomacea, lodo y suelo contaminado con petréleo.

El Anexo A contiene informacion variada sobre desechos que normalmente se hallan en las
refinerias de petrdéleo.

La informacion presentada se encuentra compuesta por una breve descripcion de los métodos
de almacenamiento,

incompatibilidades, técnicas de tratamiento y eliminacion, y respuesta de derrame.

Se recomienda consultar la segunda edicion del Informe 90-5 del Instituto Canadiense de
Productos de Petrdleo,

Waste Management Guidelines for Petroleum Refineries and Upgraders, donde obtendra
informacion sobre las

propiedades fisicas y quimicas, efectos cronico-agudos para la salud, medidas de primeros
auxilios y equipo de



proteccién personal.

Las propiedades fisicas/quimicas y el volumen son los criterios que se toman en cuenta para
determinar si los

desechos son peligrosos. Sin embargo, en muchos casos, el volumen limite es tan bajo que
virtualmente todas las

corrientes de desechos de las refinerias no cumplen con dicho criterio. Para todo propdsito
basta considerar sélo la

naturaleza de la corriente.

Los desechos de la industria del petrdleo se clasifican en 30 tipos, los cuales han sido
agrupados en 5 categorias:

aceites, sustancias quimicas organicas, sustancias quimicas inorganicas, metales y diversos.
En el Anexo N°1 del

RPAAH y en el Anexo B de este documento se incluye una lista de los tipos de desechos.

Los desechos que no estén incluidos en dichas listas deben ser clasificados de acuerdo con las
siguientes
propiedades:

- explosividad,

- inflamabilidad/combustibilidad,
- corrosividad,

- reactividad,

- toxicidad,

- radioactividad,

- lixivialidad.

En el caso de desechos solidos y semisolidos, es necesario realizar una prueba de lixiviado
para determinar el

grado de toxicidad del extracto acuoso de los desechos para asi establecer la posibilidad de
contaminacion del

suelo y del agua del subsuelo con metales toxicos lixiviables como lo son ciertos metales
pesados.

No cumplir con el limite en lo concerniente a alguna de estas ocho propiedades es suficiente
para clasificar a los
desechos como peligrosos.

Los siguientes puntos deben considerarse al elaborar la lista de desechos peligrosos presentes
en la refineria.

-- Con frecuencia los criterios de clasificacibn son extremadamente complejos. Se
recomienda que el

supervisor del control de desechos se ponga en contacto con la entidad estatal pertinente,
con el fin de

determinar los Ultimos requisitos reglamentarios con respecto a clasificacion, etiquetado,
comunicacion

de peligro, transporte y eliminacion.

-- Los contenedores sin enjuagar que almacenen ciertos materiales peligrosos, podrian ser
considerados peligrosos.



-- Normalmente se requieren permisos y certificados de aprobacion para manipular o
transportar

desechos peligrosos. Por lo general, éstos se emiten teniendo en cuenta cada caso y
siguiendo un

amplio andlisis técnico de los programas propuestos para el manejo de los desechos. Se
recomienda

que la refineria tenga pleno conocimiento de la naturaleza de sus corrientes de desechos
antes de

solicitar certificados de aprobacion y permisos.

La Figura 6.1 ilustra un ejemplo del organigrama de decisidn sobre clasificacion de desechos.
Este proceso debe
repetirse para cada corriente de desechos.

6.2 Transporte a las Instalaciones Exteriores de Eliminacién

Generalmente, los desechos son transportados desde la refineria hacia las instalaciones de
desechos industriales.

La refineria tiene una importante participacién en la responsabilidad de asegurar que los
desechos sean

entregados en forma segura a dicha instalacion. Como remitente de mercancias que podrian
causar dafio al publico,

la refineria debe clasificar, documentar y etiquetar los envios, asi como reportar cualquier
incidente. La refineria

debe también capacitar personal para asegurar el cumplimiento de los procedimientos
adecuados.

El supervisor del programa de control de desechos, o la persona que éste designe, debe
conocer los reglamentos
pertinentes para el transporte de desechos.

Todas las personas que participan en la manipulacién, envio, recepcion, acarreo y
administracién del transporte de

desechos considerados peligrosos para el publico deben estar debidamente capacitadas o
encontrarse bajo la

supervision directa de una persona capacitada.

Es responsabilidad de la refineria clasificar apropiadamente los desechos a enviar.

La consignacion debe ir acompafiada de un manifiesto de desechos completo y preciso. Entre
la informacion
incluida debe figurar la siguiente:

- Tipo y cantidad de desechos e informacion sobre la clasificacion respectiva,

- identidad del generador de desechos, el transporte y el destinatario,

- fecha de envio y fecha de llegada prevista al lugar de destino,

- instrucciones de manipulacion especial y de emergencia aplicables a los desechos.

La refineria debe asegurarse que envia desechos peligrosos s6lo en empresas de transporte
para manipular tales

desechos. Los vehiculos y cualquiera de sus contenedores de desechos debe cumplir con las
normas de seguridad

apropiadas, y los conductores deben estar debidamente capacitados en los procedimientos
para la manipulacién de

tales desechos. La refineria debe asegurarse que la empresa de transporte tenga un adecuado
seguro de

responsabilidad civil.



La refineria debe asegurarse que envia desechos peligrosos sélo a instalaciones aptas para
manipular o tratar
tales desechos.

La refineria debe asegurarse que se coloquen las debidas etiquetas de seguridad, afiches y
avisos de peligro en los

vehiculos que contengan desechos, y si fuese posible, en los contenedores de desechos de
ese vehiculo.

Las autoridades de transporte y medio ambiente deben ser informadas sobre cualquier tipo de
fugas, derrames,

incendios, etc. que tengan que ver con los vehiculos que transporten desechos considerados
peligrosos. Los

incidentes que representen o puedan representar una amenaza para la salud humana y el
medio ambiente deberan

informarse de inmediato. Los incidentes menos graves deben informarse dentro de un periodo
razonable, menor de

treinta dias.

La refineria debera preparar planes de contingencia con respuesta a las emergencias con el fin
de atender los

accidentes de ftransporte y deberd asegurarse que la empresa de transporte tenga
conocimiento de ellos.

Asimismo, la refineria debera mantenerse informada sobre los planes de emergencia de la
empresa de transporte.

6.3 Almacenamiento de Desechos Peligrosos

Cuando se crea una unidad de manipulacién/tratamiento de desechos peligrosos en planta, se
requiere mayor

capacidad de almacenamiento para el excedente de produccion de la refineria, especialmente
cuando la instalacion

esté fuera de servicio, y para la mezcla de corrientes de desechos. Si bien los desechos
mezclados y almacenados

de esta manera serian normalmente liquidos, debe existir un lugar de almacenamiento
apropiado para materiales

sélidos. Asimismo, deben haber disposiciones con respecto a los cilindros antes de su
tratamiento o destruccién en

incineradores.

6.3.1 Permisos

Si la refineria quiere construir un lugar para disponer residuos peligrosos debe preparar un EIA
y obtener la
autorizacion de la DGH para operar dichas instalaciones.

6.3.2 Salud en General y Seguridad Ambiental

En el interés por aumentar la seguridad publica y la proteccion ambiental, debera reducirse al
minimo el volumen
de desechos peligrosos almacenados.

La instalacion de almacenamiento debe ser de facil acceso en caso de incendios y otros
procedimientos de
emergencia.

El emplazamiento no debe estar expuesto a inundaciones causadas por una tormenta de 24
horas en un periodo de



10 afios. La amenaza a la calidad de las aguas superficiales del subsuelo, la salud humana 'y el
medio ambiente,
debe ser minima.

La construcciéon de las instalaciones debe estar de acuerdo con los cédigos aplicables de
construccion, incendios, y

disefio de equipos. Los desechos peligrosos que se encuentren en las instalaciones de
almacenamiento no deben:

- generar presion o calor extremo

- producir neblinas toxicas , humos, polvos o gases sin control y en tal cantidad que
amenacen la salud
humana o creen riesgo de incendio o explosion

- dafiar la integridad estructural de la instalacion de almacenamiento.

El acceso a la instalacion de almacenamiento debera limitarse al personal autorizado que ha
sido capacitado en los

procedimientos normales y de emergencia. Estos procedimientos deben estar al alcance de los
empleados que

tienen acceso a la instalacion.

La instalacion de almacenamiento debe mostrar carteles visibles desde cierta distancia en los
cuales indiquen que
en dicho emplazamiento estan siendo almacenados desechos peligrosos.

Los desechos incompatibles deben ser almacenados de modo que no sea posible el contacto
en caso de un escape
accidental.

Se recomienda no almacenar equipos y desechos contaminados con PCB junto a otros
desechos.

6.3.3 Instalaciones de Almacenamiento que emplean Tanques

Todos los tanques que contienen desechos liquidos deben estar cercados por un dique de
tierra 0 su equivalente.

La capacidad del dique debe ser del 110% de la capacidad del tanque o si existiese mas de un
tanque en el

complejo, la capacidad serd del 110% de la del tanque mas grande mas el 10% de la
capacidad total de los otros

tanques.

El &rea del dique, incluyendo el area debajo del tanque, debe estar revestida por una capa de
arcilla con una

permeabilidad de 10-7 cm/seg o menos y un espesor de 0.5 metros o mas. En vez de una
barrera de arcilla, podria

emplearse un revestimiento de plastico. Para mayor informacion acerca de estos
revestimientos consulte los textos

"Flexible Synthetic Liners and Their Use in Liquid Waste Impoundments” (abril, 1984) y
"Guidelines for the

Quality Assurance of Geomembrane Liners for Environmental Protection” (marzo, 1986), ambos
publicados por

Alberta Environment.

La resistencia de la pared del dique debe permitirle soportar la carga hidrostatica cuando esta
llena de liquido. Las
fugas provenientes del tanque hacia el area protegida por diques no podran ingresar en el resto
de la instalacion de



almacenamiento ni mas allg, incluso los desagiies. Debera tenerse cuidado que los animales
de madriguera no
dafien la integridad del dique.

El area dentro del dique debe tener una pendiente, un sumidero y encontrarse provista de la
tuberia necesaria para

permitir la remocién de agua de lluvia. La tuberia debe pasar sobre el dique no a través de
éste. El sumidero debe

estar conectado al desaglie de procesos en caso de existir riesgo de contaminacion de
petroleo.

En los casos en que sea fisicamente imposible cercar el(los) tanque(s) con un dique, debera
construirse un sistema

de drenaje hacia pozas colectoras con una capacidad por lo menos igual al 110% del tanque
mas grande.

Siempre que las presiones de vapor lo justifiquen, el tanque debera estar dotado de algunos
medios destinados a

controlar las emisiones por evaporacion, tales como una antorcha, un lecho de carbén
activado, un lavador

(scrubber), recompresion e inyeccion de vapor, sistema de gas inerte, etc. de modo tal que no
se sobrepasen los

criterios para la calidad del aire indicados en el Cuadro 2 del RPAAH (Consulte el Cuadro 9.1
de este documento).

Cuando los desechos peligrosos ingresan continuamente al tanque, el sistema alimentador
deber& estar provisto de

un mecanismo de cierre automatico o de desvio, los cuales seran activados por un sensor de
nivel alto del tanque.

Debera existir en el tanque una alarma de alto nivel colocada de tal modo que permita al
operador tener tiempo

suficiente para tomar las medidas del caso si el tanque estuviese en peligro de ser
sobrellenado. En lo posible,

debe indicarse en los tanques el tipo de desechos que almacenan.

Algunas veces los desechos son mezclados y luego almacenados antes de realizar la
incineracion final. Los

desechos similares deben juntarse para asegurar una mayor uniformidad en la calidad del
combustible. Los

materiales incompatibles deben ser separados y no se deben mezclar desechos peligrosos con
materiales no

peligrosos. Estas dos Ultimas especificaciones se aplican no sélo a los desechos que se
emplearan como

combustibles, sino al almacenamiento de todo tipo de desechos.

6.3.4 Instalaciones de Almacenamiento que emplean Contenedores
Una instalacion de almacenamiento para contenedores (con capacidad de 454 litros 0 menos)
gue contienen

desechos liquidos peligrosos debera contar con la siguiente estructura:

- Un piso que no reaccionara ni absorbera ningun tipo de desechos o componentes de los
mismos.

- Un sardinel impermeable continuo, de por lo menos 15 cm. de altura, alrededor del
perimetro del piso,
sin brechas entre el piso y el revestimiento.

- Sin desagties del piso que estén directamente conectados a un desaglie.



- Paredes laterales y techo apropiados para proteger a los contenedores de la interperie.
Siempre que

sea necesario, deberdn tomarse medidas para evitar que los cilindros se congelen o
recalienten.

El emplazamiento de carga/descarga debera contar con instalaciones para contener cualquier
derrame. Estas

deben estar revestidas de hormigon o su equivalente, con el fin de que la limpieza del derrame
no signifique un

aumento considerable de desechos a ser tratados, como podria ser el resultado de un derrame
sobre el suelo.

Los contenedores con desechos sélidos peligrosos deben almacenarse de preferencia dentro
de una estructura

similar a la utilizada para desechos liquidos peligrosos. Si no fuese posible, aquéllos deberan
tener caracteristicas

de contencidn secundarias, tales como revestimientos plasticos interiores o algun tipo de
contenedor dentro de

otro.

Otros disefios que se empleen para el almacenamiento de contenedores con desechos
peligrosos, liquidos y sélidos,
deben cumplir con las recomendaciones antes mencionadas.

Si un contenedor empezase a tener fugas, éste deberd colocarse dentro de otro 0 en su
defecto el contenido debera
transferirse a un contenedor en buenas condiciones.

Cada contenedor deberd estar debidamente etiquetado, indicando la identidad de los
desechos.

Los contenedores deberan estar permanentemente cerrados a menos que deban agregarse o
removerse desechos.

Los contenedores deben ser manipulados de acuerdo con los reglamentos de seguridad
pertinentes. Se debera

contener y limpiar cualquier derrame de material durante la apertura, manipulacion y
almacenamiento .

En un capitulo posterior encontrard informacion sobre los procedimientos para el
almacenamiento de equipo
antiguo que contiene desechos contaminados con PCB.

6.3.5 Inspeccidn y Registro de Datos

El propietario/operador de la instalacion de almacenamiento debera mantener registros
completos y precisos que

indiquen la fecha, tipo, cantidad, lugar de almacenamiento en la instalacion y el punto de
origen/destino de todos los

desechos peligrosos llevados a la instalacion o retirados de ésta.

El operador deberd registrar informacion suficiente (temperatura, presion, niveles,
transferencias, analisis, etc.)
cuya frecuencia demuestre que la instalacion esta funcionando normalmente.

Deben llevarse registros adecuados de la recepcion de desechos nuevos, transferencias entre
tanques y bombeos

para su tratamiento/eliminacion con el fin de asegurarse que los desechos incompatibles no
sean mezclados y que

los mezclados para incineracion final sean de calidad consistente y adecuada.



Debera aplicarse un programa de inspeccién y monitoreo de corrosidon para determinar la
integridad estructural del
equipo y de las tuberias.

El operador debe efectuar inspecciones visuales de rutina al &rea de almacenamiento para
verificar la presencia de
fugas y tomar las acciones del caso si fuese necesario.

Antes de realizar las transferencias a un tanque, el operador debera asegurarse de que el
mecanismo de cierre
automatico (o de desvio) se encuentre en buenas condiciones.

Referencias
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Alberta Environment; Alberta User Guide for Waste Managers; Edmonton; 1991
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Canadiense de

Productos de Petréleo, Ottawa; abril 1990

Transporte de Mercancias Peligrosas

CPPI (PACE) Informe No. 90-5; Waste Management Guidelines for Petroleum Refineries
and Upgraders, Segunda Edicion; preparado por Monenco Consultants Ltd. para el
Instituto Canadiense de Productos de Petroleo, Ottawa; abril 1990

Government of Manitoba; The Dangerous Goods Handling and Transportation Act;
estatuto provincial, Winnipeg

Instalaciones de Almacenamiento
Alberta Environment; Hazardous Waste Storage Guidelines; Edmonton; junio 1988

7.0 TECNICAS PARA LA REDUCCION DE DESECHOS

La reduccion de desechos comprende cualquier medida destinada a reducir la cantidad de
desechos antes de llevar

a cabo el tratamiento o la eliminacion. Esto incluiria reduccion en la fuente por medio de
modificaciones del proceso

(no tratadas en este documento, con la excepcion de la reduccion de lodo), recuperacion de
producto, venta o

intercambio de desechos con otra compafiia para la recuperacion de productos secundarios.

El tratamiento se refiere a cualquier actividad que elimine o reduzca el volumen o la naturaleza
peligrosa de algun

desecho, preparandolo para la eliminacion. Existen tres tipos basicos de tratamiento: biolégico,
térmico y

fisico/quimico. Estos originan cambios en los desechos.

La eliminacion se explica por si sola. No se cambia la naturaleza o el volumen de los desechos
aunque algunas

veces éstos son encapsulados para evitar la lixiviacion en el medio ambiente. Las formas
comunes de eliminacion

son la inyeccion en pozos profundos para liquidos y mediante relleno de tierra para sélidos.



El almacenamiento de desechos debera también tenerse en cuenta antes de realizar la
eliminacién o el tratamiento

final, especialmente si existen problemas tecnoldgicos o politicos relacionados con el destino
final de los desechos.

Un ejemplo es el problema de los PCB.

Aqui se ofrecerd un enfoque global de las cuatro fases de manipulacion de desechos. Se han
preparado guias de

proteccion ambiental para las opciones mas convencionales de tratamiento/eliminacion de
desechos. Sin embargo,

en este documento sélo pueden proporcionarse descripciones superficiales de los procesos de
tratamiento que se

estan multiplicando rapidamente, pero éstas descripciones daran una indicacién de la gran
variedad de opciones

existentes en este campo. Ademas, se tratard acerca de la manipulacion de tipos especiales de
desechos de

refineria.

Cuando se considere el uso de tecnologia para la recuperacion de desechos, sera importante
resaltar que muchos

de estos procesos son especificos con respecto al emplazamiento y a la carga de alimentacion.
Debe realizarse una

completa evaluacion del proceso para confirmar su viabilidad en las condiciones operativas de
la refineria. De igual

modo, la eficiencia de las diversas técnicas de tratamiento, destruccién y eliminacién depende,
en cierto modo, de

la calidad de la carga de alimentacion.

El programa de control de desechos debe:
- En primer lugar, investigar los medios de reduccion del volumen producido.

- Determinar donde puede haber incentivos econdmicos para reciclar desechos liquidos
(seccion 7.1).

- Determinar qué instalaciones se requieren para la transferencia de desechos a otros
lugares, tanto en
planta como fuera de ella.

7.1 Reciclaje de Desechos Liquidos

Se deberan hacer todos los esfuerzos para reciclar desechos liquidos. Sin embargo, al hacerlo
se deber tener

cuidado, con el fin de evitar problemas en los procesos que siguen. Si el volumen de desechos
o reciclaje es

significativo, se deberan realizar verificaciones técnicas - hidraulicas, cargas térmicas, cambios
de composicion,

alteraciéon de perfiles de temperatura , etc.- para asegurarse de que no existiran problemas
metallrgicos o de

corrosion. Si se reciclan desechos provenientes de instalaciones externas a la refineria (por
ejemplo, aceite para

motores usado, el cual proviene de las estaciones de servicio) es extremadamente importante
conocer sus

componentes. Basandonos en esa informacion, los desechos pueden ser inyectados a los
procesos de la refineria en

las unidades mas apropiadas para evitar envenenamiento de catalizadores, problemas de
corrosion, etc.



Existen muchas formas de reciclaje de petréleo: reprocesamiento de productos desechados,
recuperacion de

petréleo procedente de lodos, recuperacion de aceite procedente de separadores API, etc.
Quiza la clasificacion

mas apropiada podria ser reduccion de pérdidas de productos en vez de reciclaje de desechos.

A continuacién se describen cuatro maneras en las que se podrian volver a utilizar las
corrientes de desechos.

El agua &cida, rica en fenoles, podria ser inyectada en la carga de crudo antes de la
desaladora de crudo. De

preferencia, los fenoles irdn a la fase de hidrocarburos (En este caso, el coeficiente de
reparticion es 1,27, es decir,

en equilibrio la concentracion de fenoles en el crudo sera 1,27 veces la concentracién de
fenoles de la fase acuosa

de la unidad desaladora de crudo. Las masas relativas de los dos liquidos determinaran la
cantidad de fenoles

transferidos). Pruebas realizadas en una refineria indicaron que mas del 90% de los fenoles en
la corriente de

inyeccion fueron transferidos al crudo, reduciendo notablemente la cantidad de fenoles que
ingresaron a la unidad

de tratamiento de aguas residuales.

En vez de soda caustica nuevamperatura del proceso no causen fragilidad caustica en la
tuberia.

La soda céaustica fendlica usada puede emplearse para que reaccione con compuestos
amoniacales en la

alimentacion al despojador de agua acida para producir amoniaco, el cual puede entonces ser
removido. Obsérvese

gue si la concentracion caustica es demasiado elevada, podrian surgir problemas metallrgicos.

El acido sulfarico usado puede ser devuelto al fabricante.

Cada vez se presta mayor atencion a la recirculacion de las aguas residuales tratadas con el fin
de reducir la

cantidad que finalmente se descarga en la salida de la refineria. Un programa debidamente
planificado para el

re-uso del agua lograra mejores resultados. Todas las corrientes de aguas residuales son
catalogadas segun la

medida del caudal y los contaminantes. Estos datos son luego confrontados con los requisitos
para las diversas

corrientes de agua (aguas de proceso, aguas de alimentacién del caldero, aguas de
enfriamiento, aguas contra

incendios, aguas para servicios sanitarios ). El siguiente paso es determinar qué tratamiento, si
lo hubiese, sera

necesario. En el articulo cientifico titulado "Water Reuse Within a Refinery" por K. Eble y J.
Feathers (articulo

cientifico AM-92-08 de la Asociacion Nacional de Refinadores de Petréleo) encontrard una
excelente discusion

acerca de este procedimiento.

7.2 Programa para el Intercambio de Desechos

Esta categoria de reduccion de desechos comprende la transferencia de desechos a otra parte
gue posee un interés

econdémico en esos desechos, ya sea por lo que éstos contienen o porque pueden ser
empleados en un proceso

distinto. Para la refineria, el resultado es una reduccion del volumen de desechos a ser
manipulado, lo cual no sélo



representa un ahorro en los costos de eliminacién de desechos sino que genera un ingreso.

Ademas, el concepto de impuesto ambiental , por el cual las compafiias deben pagar una tarifa
por todos los

materiales de desecho y emisiones, estd ganando terreno. Este es otro incentivo para reducir al
minimo la

produccion de desechos.

Debido a que los desechos estan siendo enviados fuera de la refineria, deben cumplirse con
todos los reglamentos

de transporte. El personal de la refineria tendra que asegurarse de emplear sélo las empresas
de transporte

autorizadas para manipular esos desechos en particular, de tratar los desechos en
instalaciones autorizadas y de

presentar los manifiestos, asi como la documentacion pertinente. Para mayor informacion
consulte la seccion 6.2.

La préactica de intercambio de desechos esta extendiéndose rapidamente. La dificultad inicial
radica en encontrar

clientes, quienes podrian pertenecer a cualquier sector de la industria, para corrientes de
desechos especificos.

Debido a la posibilidad de una respuesta adversa por parte de la prensa, algunas compafiias
se muestran renuentes

a anunciar que producen o podrian emplear ciertos desechos. Pueden crearse entidades
gubernamentales

destinadas a proporcionar una oficina de informacién, aunque con caracter confidencial.
Generalmente, la

participacion del gobierno finaliza una vez que se inician las negociaciones entre las partes
interesadas.

Existen muchos ejemplos sobre dichos intercambios que afectan a los desechos de las
refinerias de petroéleo.
Algunos son:

- Desechos fendlicos para ser re-usados en la produccion de plasticos de fenol/formaldehido,
- Residuos &cidos para la neutralizacion de desechos alcalinos,

- Residuos acidos para lixiviar metales de las cenizas,

- Soda caustica usada para el lavado (scrubbing) de gases acidos.

Si se piensa establecer un contrato a largo plazo con otra compafiia para reciclar desechos de
refinerias, es

recomendable asegurarse de que los desechos sean los adecuados para el propdsito de la otra
compaiiia.

Por ejemplo, la soda caustica fendlica usada puede ser procesada para la recuperacion de
acidos cresilicos. La

soda caustica sulfitica usada es empleada por la industria de pulpa y papel. Sin embargo, con
frecuencia las dos

corrientes causticas son mezcladas. El resultado podria ser la existencia de suficientes
compuestos sulfiticos que

no permitirian el procesamiento de la mezcla para la recuperacion de acido cresilico y, al
mismo tiempo, habria

demasiados fenoles para ser empleados en la fabrica de pulpa y papel.

Donde sea necesario, separe los desechos con el fin de mantenerlos apropiados para su
intercambio.



La recuperacion de metales se explica por si misma. Los catalizadores usados, tales como
aquéllos empleados para

el hidrocracking e hidrotratamiento contienen pequefias, pero apreciables, cantidades de
metales como tungsteno,

cobalto, niquel y molibdeno. Antes de la eliminacion, debe determinarse si existe un mercado
para los metales en

cuestion. Algunos catalizadores, especialmente para reformado contienen platino (y con
frecuencia un segundo

metal llamado renio). El valor extremadamente elevado del metal precioso impide considerar al
catalizador usado

como desecho. Por el contrario, es enviado a un recuperador y el platino recuperado es
mantenido como un

inventario para cargas futuras del catalizador.

En la seccion 11.2 encontrara una explicacion en torno a los catalizadores usados. Existen
preocupaciones
especificas con respecto al medio ambiente y a la seguridad que debe tenerse en
consideracion.

La reventa es similar al intercambio de desechos. Un ejemplo de ello seria la venta de
catalizadores antiguos,

equipo sobrante y chatarra. En el caso del catalizador que ya no puede emplearse para el
servicio original , se

pueden investigar varias opciones: regeneracion y re-uso en el mismo servicio; degradacion a
una operacion menos

severa dentro de la refineria (por ejemplo, de hidrotratamiento de nafta a tratamiento de
gasoleo) y venta a otra

refineria. Esta Gltima opcion se aplica frecuentemente con el catalizador de equilibrio FCC, que
ya no satisface el

programa de produccién de una refineria especifica.

7.3 Recuperacion de Petroleo Procedente de los Lodos

Los lodos de las refinerias representan un gran problema para cualquier programa de control
de desechos. Segln

la fuente del lodo, el contenido de petrdleo puede variar de 3-20%, sélidos 5-25% y agua 60-
90%. En algunos

casos existe un incentivo comercial para recuperar el petréleo. De cualquier modo, la reduccién
en la cantidad de

desechos a ser tratada puede dar como resultado un apreciable ahorro en el costo.

El programa de control de desechos debe:

- En primer lugar, investigar los medios para la reduccién del volumen producido (seccion
7.3.1).

- Determinar donde puede haber incentivos economicos para recuperar el petréleo
procedente de los

lodos y determinar si esto deberia realizarse en planta o fuera de ella. En caso de
efectuarse fuera de

planta, existen otros puntos que han de tenerse en consideracion (seccion 7.3.2).

- Determinar las tecnologias apropiadas para realizar la remocion de petréleo (seccion
7.3.3).

7.3.1 Reduccién de la Produccion de Lodos

La experiencia ha demostrado que reduciendo al minimo la cantidad de suciedad y de
aguas



superficiales que drenan a los desagiies de proceso se aminoran enormemente la formacién
de lodos.

La cantidad de suciedad, polvo y otras particulas que van al desagle de proceso (aceitoso)
puede

disminuirse mediante la instalacion de lozas de concreto y sardineles en las unidades de
proceso y

pavimentando los caminos que conducen a la refineria, etc. El funcionamiento adecuado del
sistema de

tratamiento de aguas residuales reducird notablemente la cantidad de lodos producidos en
esa area de

la refineria. Con frecuencia los fondos de la torre fraccionadora de la unidad FCC y las
suspensiones

aceitosas (slurry) contienen finos del catalizador. La cantidad posiblemente podria reducirse
cambiando

a un catalizador mas resistente al desgaste e instalando mejores ciclones en los reactores y
un

sedimentador de suspensiones.

Los desagiles de aguas pluviales deben ser separados de los de aguas aceitosas.
Generalmente, las

refinerias emplean la laguna de retencion de aguas pluviales para el almacenamiento
temporal de

aguas aceitosas, lo cual puede generar la contaminacién de los lodos en la laguna de
retencion.

El petroleo es el tercer ingrediente necesario para la formacion de lodos. Debe fomentarse y

monitorearse el minimo drenaje de petrdleo a los desagiies. Algunas refinerias recolectan y
recuperan

el petréleo procedente de los sumideros o tanques enterrados de aguas aceitosas, los
cuales estan

ubicadas en cada unidad principal de procesamiento. El drenaje de agua de la desaladora
de crudos es

la mayor fuente de petréleo que ingresa al desagiie de proceso. Esta operacion es un arte y
requiere de

un minucioso control.

El uso de polielectrolitos en lugar de sustancias quimicas de floculacién en las unidades de
flotacion de

la unidad de tratamiento de aguas residuales ha permitido notables reducciones de lodos en
dicha area

de la planta.

7.3.2 Deshidratacion de Lodos a través de Contratistas Externos

Estudios realizados han demostrado que generalmente una "tipica" refineria no produce
cantidades

suficientes de lodos para justificar econdmicamente la instalacion de un sistema completo
de

deshidratacion de lodos destinado a la recuperacion de petréleo. En algunos casos, donde
diversas

refinerias se encuentran ubicadas cerca en una misma zona geogréafica, se han creado
compafiias que

extraen los lodos de varias refinerias mediante contrato. Mientras que ésta podria ser una
opcion

interesante, existen algunas precauciones que se deben tener en cuenta, especialmente en
vista de las

posibles responsabilidades legales implicitas en el concepto de ciclo total del control de
desechos.



- Inspeccionar cuidadosamente las instalaciones del contratista para asegurarse de que
pueda
manipular las cantidades de lodo necesarias.

- Verificar que el contratista posea un permiso valido para manipular el lodo en cuestion.

- Verificar si existen caracteristicas de seguridad adecuadas para proteger a los empleados
del

contratista contra materiales peligrosos, especialmente si se emplean filtros de placa y
bastidor.

- Determinar si el contratista emplea acido u otras sustancias quimicas para reducir el pH
antes del
tratamiento. (Como resultado podria producirse el desprendimiento de H2S o cianuros)

- Determinar las posibles responsabilidades legales de la refineria en caso de contratiempos
o]
accidentes en el emplazamiento del contratista.

- Se necesitara personal apropiado de la refineria (y capacitado) para preparar la
documentacion de
embarque necesaria.

7.3.3 Métodos para la Recuperacién de Petréleo

Los volimenes de residuo del fondo de los tanques pueden reducirse inyectando petréleo
caliente al

tanque y haciéndolo circular para disolver los compuestos cerosos y gelatinosos. El petréleo

recuperado es redestilado en la unidad de crudos. Entre los solventes mas usados se
encuentran los

gasoleos. Se recomienda no calentar el petroleo circulante por encima de su temperatura de

inflamacion o de la de los sedimentos del tanque. Los mezcladores del tanque aumentaran
la

efectividad de la operaciéon. Los mezcladores de angulo variable son mejores que los
tradicionales para

la suspensién de sedimentos a fin de que pueden ser reciclados. Se han realizado algunos
trabajos, con

muy buenos resultados en las pruebas hasta el momento, empleando limpiadores de
tanques a chorro.

Estos pueden instalarse ya sea como unidades de rotacién situadas centralmente o
conectarse a

diversas entradas de acceso del tanque.

Un método muy comun para reducir la cantidad de lodos es la sedimentacién por gravedad
en tanques

de almacenamiento de lodos de modo que el agua pueda ser decantada. De hecho, la
deshidratacion

(generalmente acompafiada de acondicionamiento quimico) es un prerrequisito para casi
todos los

procesos de tratamiento de lodos. Algunas veces se emplean demulsificadores, calor y
solventes para

mejorar y acelerar el proceso.

Antiguamente algunas refinerias esparcian los lodos en pozas o dentro del dique de
tanques para

exponerlos a la intemperie, es decir, evaporar el agua y los hidrocarburos ligeros. Existen
muchas

desventajas importantes en este proceso: olores, posible contaminaciéon del suelo, mezcla
del agua de



lluvia con el lodo esparcido, poca o0 nula evaporacion en invierno y durante periodos frios.
Este proceso
no es recomendable.

Existen varios procesos comerciales patentados que emplean la extraccion por solventes.
Uno de ellos

combina tres operaciones: filtracion, extraccion con solventes de la torta y fijacion del lodo
extraido.

Este proceso no crea nuevos problemas en el tratamiento del agua. Son diversos los
solventes que se

emplean, todos ellos productos comunes de refineria. El primero es un hidrocarburo ligero,
como el

propano, que se emplea para la separacion de la mayor parte de petréleo ; el segundo es
mas pesado,

normalmente reformado, empleado para remover aromaticos polinucleares; el tercero es un

hidrocarburo ligero usado para remover solventes residuales de segundo ciclo y cualquier
aceite no

asféltico remanente.

A comienzos de 1991 entré en funcionamiento un proceso que emplea propano liquido. Se
afirma que

dicho proceso puede manipular, en forma efectiva, una variedad de desechos que abarcan
desde suelos

contaminados, lodos no asféalticos pesados hasta lodos de plantas para el tratamiento de
aguas

residuales. El agua tratada que sale del proceso puede ser dirigida a la unidad de
tratamiento de aguas

residuales.

Los metales pesados e inorganicos no se extraen por medio de solventes. Estos se
concentran en la

fraccion de sélidos tratados y son inmovilizados empleando técnicas tradicionales de fijacién
quimica.

Al parecer, el MEJOR proceso que emplea trietilamina produce petréleo con menos del 1%
de

sedimento y agua, un sélido con menos del 0,2% de agua y una fase liquida con menos de
500 mg/l de

contenido organico total. Actualmente esta tecnologia se somete a prueba.

Algunas refinerias mezclan ciertos tipos de lodos (por ejemplo, lodo de separador API,
flotacion DAF

(dissolved air flotation), sélidos emulsionados de aceites de desechos) con petréleo de
desperdicio (slop

oils) y los inyectan en unidades coquificadoras - Coquificadoras retardadas y fluidas. Este
puede ser un

método econdmico pero es una opcién abierta s6lo a un ndmero limitado de refinerias. Sin
embargo,

obsérvese que los lodos sin tratar que contienen metales pueden causar degradacion en la
calidad del

coque. Las unidades de cracking térmico también pueden procesar muchos tipos de lodos.

Las centrifugas ofrecen una opcion factible cuando el volumen de lodo aceitoso justifica la

recuperacion de petréleo. Generalmente, estdn en funcionamiento durante algunas
semanas cada

cierto tiempo. La informacién sobre el funcionamiento muestra que no se necesita ni calor ni
sustancias

guimicas para mejorar el rendimiento. Debido al desarrollo del tratamiento de la superficie
por carburo



de tungsteno algunos afios atras, la durabilidad de las centrifugas ha mejorado
enormemente. Un tipo

muy comun de centrifuga que se emplea en las refinerias es la de tipo espiral, basicamente
se trata de

un transportador helicoidal dentro de un recipiente. La torta tiene un alto contenido de
sdlidos, los

cuales no podrian ser bombeados. Ademas, el efluente puede contener residuos,
requiriendo asi mayor

tratamiento. Con frecuencia se emplea una centrifuga para la remocién de sélidos en la
primera etapa

y un filtro de placa y bastidor para la limpieza de la segunda etapa.

Tanto los filtros de vacio giratorios como los filtros de fajas de gravedad se utilizan
ampliamente para

los procesos de filtracion y deshidratacion, respectivamente, del biolodo municipal. Un filtro
de vacio

giratorio estd compuesto de un tambor horizontal con compartimiento y un medio filtrante en
la

superficie externa. Este filtro rota sumergido parcialmente mientras el vacio succiona el
liquido hacia

los compartimientos del tambor. El consumo de energia es relativamente bajo. Sin embargo,
podria

necesitarse un recubrimiento preliminar si el filtro tendiese a obstruirse. Para los lodos
aceitosos

podria ser necesario agregar solidos inertes a la alimentacion equivalente a la cantidad de
sélidos que

hay en los desechos. Los filtros de fajas de gravedad estan conformados por una faja movil
a través de

la cual drena el agua libre. El lodo luego es prensado entre dos fajas méviles impulsando el
aguay el

petroleo a través de la faja. Debido a que las partes se mueven lentamente, existen menos
problemas

de mantenimiento que con las centrifugas. Ademas, el consumo de energia es razonable y
la torta es

relativamente seca y firme. Sin embargo, existen algunas desventajas: se necesita un
suministro de

agua; polimeros costosos de peso molecular elevado deben mezclarse con el lodo para
causar

coagulacion; los polimeros son sensibles al pH.

Para manipular lodos con muy poco petrdleo por recuperar y cualquier tipo de residuos de
lodo al cual

se le ha extraido el petroleo, existe una variedad de opciones de tratamientos finales por
evaluar.

Estos son el tratamiento en terrenos (seccion 8.2), fijacién quimica (seccion 10.3) e
incineracion

(capitulo 9.0). Obsérvese que el lodo tratado para removerle el aceite tiene un valor
calorifico reducido

y deberd quemarse otros desechos con mayor poder calorifico o gas combustible para
mantener la

combustion en el incinerador.
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8.0 TECNICAS PARA EL TRATAMIENTO DE DESECHOS

Existe una variedad de técnicas de tratamiento muy comunes. Estas se tratardn aqui junto con
algunos procesos

comerciales que recientemente han entrado en funcionamiento. La tecnologia aun en periodo
de planta piloto y los

proyectos de investigacion no se hallan incluidos en los alcances de la presente guia.

8.1 Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas residuales es uno de los segmentos mas importantes del programa de
proteccidon ambiental

de una refineria. La cantidad de agua contaminada, como resultado del funcionamiento de la
planta, puede alcanzar

el 50-100% del consumo total de la refineria. Esta seccién no se ocupara del disefio de
ingenieria de alguna unidad

de tratamiento de aguas residuales, excepto una breve descripcion de una unidad tradicional,
pero si abordara los

métodos destinados a mantener el rendimiento operativo. Existe una variedad de desechos
liquidos que pueden ser

tratados mediante la biodegradacion, si ésta se realiza a un caudal controlado y tomando
ciertas precauciones.

Las aguas residuales proceden de diversas fuentes: aguas de proceso (0 aceitosas), aguas en
lastre, purga de

aguas de enfriamiento, purga de calderas, escorrentia de aguas pluviales, agua &cida,
desechos sanitarios.

Dependiendo de la fuente, el tratamiento debe remover sdlidos disueltos, aceites, fenoles,
amoniaco, sulfuros y



otras sustancias quimicas.

Entre las numerosas sustancias quimicas descargadas en las aguas residuales se hallan el
EDTA en la purga de

calderas, el cual forma complejos con los metales pesados; los acidos nafténicos procedentes
del lavado céustico

de kerosene y turbo combustible ; el cromo, zinc y biocidas procedentes de purgas de aguas de
enfriamiento,

hidroxido de calcio procedente del ablandamiento de agua de alimentacion de las calderas
[sales de sodio y amonio

de acido etilendiaminotetracético (EDTA) son afiadidos como quelador para limpiar el 6xido de
hierro y las

escamas procedentes de los tubos de las calderas].

La figura 8.1 es una representacion esquematica de las corrientes de desechos que deben
someterse a tratamiento
antes de ser descargadas al lago o rio.

8.1.1 Minimizacion de Aguas Residuales/Contaminacién

Se puede lograr una notable mejora en el funcionamiento del purificador de aguas residuales si
se puede reducir al
minimo los flujos de aceite, sustancias quimicas y agua.

Deben estudiarse todas las corrientes que actualmente van dirigidas a los desagies de
proceso. La cantidad de

cada corriente debe ser evaluada en términos de efectividad. ¢Se estan despojando
excesivamente los productos

de destilacion?, ¢se estan descartando prematuramente las soluciones de tratamiento usadas
(acido, caustico,

glicol, etc), que deben ser eliminadas por esta via?

En lo posible, las corrientes que actualmente son drenadas a los desagiies de proceso deben
ser recicladas dentro

de sus unidades o re-usadas en otras unidades/lugares. Se recomienda asegurarse de no
crear nuevos problemas

en términos de otras emisiones, mala calidad de la produccién o problemas de funcionamiento.
Consulte las

secciones 7.1y 7.2.

Las regiones que cuentan con suministros limitados de agua fresca han empezado a reciclar el
agua procedente de

las industrias y servicios publicos. Es extremadamente importante tener un completo analisis
de esta clase de

agua, ya que pueden estar presentes sustancias quimicas que no se encuentran normalmente
durante las

operaciones de la refineria. Encontrara una excelente descripcion sobre las técnicas para
lograr agua ultrapura en

el articulo "Get Your Process Water to Come Clean" por B. Parekh (Chemical Engineering,
enero, 1991). Los

procesos mencionados en este articulo podrian tenerse en cuenta para el tratamiento de aguas
residuales en

ciertas circunstancias, especialmente después que el agua haya sido sometida a otras formas
de tratamiento.

Cuando sea inevitable el uso del vertido manual en los desagiies de proceso, deberan
revisarse los procedimientos

de operacion para determinar aquellos aspectos en los que puedan efectuarse mejoras. Esto
incluiria no s6lo una



revision de los procedimientos de vertido sino también las condiciones operativas del proceso.
Por ejemplo, ¢la

temperatura y la presion en un recipiente en particular permiten que las emulsiones de la
interfase de

petréleo/agua son minimizadas?

Cuando el vertido a los desagiies se controla mediante instrumentos , debe realizarse una
verificacion rutinaria a
estos con el fin de asegurarse que el equipo esté funcionando adecuadamente.

Los derrames de sustancias quimicas y aceites en las areas de proceso deben limpiarse
completamente, antes de

hacer fluir los vestigios remanentes al desagiie. El drenaje quimico debe ser recolectado y
enviado a los pozos de

neutralizacién antes de la eliminacion final.

El agua sin contaminacién debe ser separada del agua de proceso. Esta debe ser recolectada
y descargada en el
lugar especificado segun el disefio del proyecto.

La alimentacién del purificador de aguas residuales frecuentemente debe someterse a analisis.
Si ocurriesen

aumentos repentinos o anormales en el pH o con los niveles de contaminacion, deberan
aplicarse los esfuerzos

necesarios para averiguar la fuente contaminante.

La refineria debera preparar una lista de corrientes de rutina (tipo, cantidad, medida del caudal,
propiedades

fisicas, etc.), las cuales puedan ser enviadas al purificador de aguas residuales. Deben
prohibirse las descargas no

rutinarias a menos que éstas sean debidamente autorizadas por la administracion de la
refineria. Se debe advertir

al personal del purificador acerca de la descarga no programada, con el fin de poder tomar las
medidas necesarias

para mitigar los efectos en el funcionamiento del purificador.

Las corrientes de purga procedentes de sistemas de vapor y de aguas de enfriamiento pueden
reducirse

aumentando el nimero de ciclos de operacién. Una refineria redujo notablemente sus
necesidades de agua

instalando analizadores automéaticos de la calidad del agua y valvulas de purga en sus torres
de refrigeracion. El

uso de vapor debe reducirse al minimo, lo cual reduce la cantidad de purga (y ahorra costos de
combustible). Los

controladores automaticos de purga ahorrardn adicionales cantidades. Aunque ésta es una
propuesta costosa, la

instalacion de intercambiadores enfriados por aire disminuira la necesidad total de agua.

Obsérvese que si se emplea agua reciclada, ya sea como agua de enfriamiento 0 agua de
relleno para la

alimentacion de la caldera, podria haber una necesidad mayor de purga. En la seccién 8.1.6
encontrara ejemplos de

problemas que se presentan en los sistemas de agua de enfriamiento.

8.1.2 Diagrama de Flujo para Tratamiento de Aguas de Elaboracion

El agua de proceso es cualquier agua descargada procedente de las unidades de operacion,
como drenajes de

bombas, agua del desalinizador de crudos, escorrentia de tormenta contaminada en el area de
proceso, agua acida



que ha sido esencialmente depurada del sulfuro de hidrégeno y amoniaco. La tecnologia
tradicional para el

tratamiento de aguas residuales de las refinerias consiste en aplicar la reduccién bioldgica en
una serie de lagunas

de aereacion. Ultimamente se estdn haciendo populares otras tecnologias, las cuales se
trataran en la seccién

8.1.10.

Como signatario de la Convencién Internacional MARPOL 73/78, el estado exige a las
refinerias con terminales
maritimos dotarse de instalaciones para la recepcion y el tratamiento de agua de lastre.

Si las bodegas de carga de las embarcaciones deben ser lavadas, los residuos resultantes
deben ser descargados a

la instalacién de recepcidn hasta que la concentracidon de sustancias en el efluente dirigido a
esa instalacion estén

al nivel o por debajo de la concentracién residual indicada en el Apéndice Il del Anexo Il de la
Convencion

MARPOL 73/78 y hasta que la bodega de la embarcacion quede vacia. EI Apéndice B de la
Convencién especifica

un procedimiento para el lavado de las bodegas de carga.

La siguiente descripcién muestra un purificador de aguas residuales de refineria que emplea
tecnologia tradicional

y actualizada (en 1989) para manipular un flujo de admision promedio de 3000 litros/min
(disefio de 3785 I/m) de

agua de proceso y reducir los niveles de contaminantes a:

Aceite y Grasa 10 mg/I
Fenol 0.02 "

Nitrégeno amoniacal 10 "
Solidos suspendidos 15 "

- El petrdleo es desnatado de la parte superior de los Separadores APl y enviado a un
Interceptor de

Placas Inclinada que optimiza la separacion del petrdleo y del agua. El petréleo recuperado
es

almacenado en tanques de petroleo himedo, antes del reprocesamiento.

- El agua que sale de los Separadores API fluye hacia una poza de igualacion que
proporciona

capacidad de homogenizacién por sobrecargas de flujo y contaminantes. El agua que sale
de esta poza

es dosificada con un polielectrolito organico para promover la remocion de petroleo y solidos
enla

unidad de Flotacion de Aire Inducido (IAF). [Una alternativa es la unidad de Flotacién de
Aire Disuelto

(DAF)]. Se inyecta vapor para mantener una temperatura de agua de 25-38°C, lo cual
contribuye a la

separacion en la unidad IAF y al tratamiento biol6gico posterior a esa etapa.

- El aire es inyectado a la unidad IAF a través de aireadores mecanicos y el petréleo libre, el
petroleo

emulsionado y los solidos suspendidos flotan a la parte superior y son enviados al
Interceptor de

Placas Inclinadas.



- El agua fluye hacia un depdsito de aereacién donde se inyecta oxigeno junto con un lodo
activado

compuesto por microorganismos. Las aguas residuales de las refinerias con frecuencia son
deficientes

en fosforo. Para proporcionar este nutriente esencial, se inyecta acido fosforico en
proporcién con el

nitrégeno organico que hay en el agua. El licor mezclado resultante es luego enviado a un
clarificador

donde, bajo condiciones esencialmente de reposo, el lodo se asienta y se recicla
nuevamente a la poza

de aereacion. El agua clarificada puede luego ser enviada ya sea directamente al proceso
de acabado o

a una poza de retencién si ain no esta en especificacion o si es necesaria para diluir
alimentacion

fuertemente contaminada de la poza de aereacion.

- Debido a la reproduccion de microorganismos y a la acumulacién de solidos como la arena
y arcilla

gue no han sido removidas antes de la poza de aereacion, es necesario purgar parte del
lodo activado

hacia un digestor. Se afiade aire mas no nutrientes. Los organismos contindan
alimentandose entre si,

reduciéndose el volumen del lodo. Luego de un tiempo, se corta el aire y la biomasa puede
asentarse

en el fondo. El liquido es reciclado a la alimentacion de la unidad IAF.

- Si bien el agua clarificada es extremadamente limpia, con frecuencia ain permanecen
suficientes

fenoles y solidos suspendidos que requieren un proceso de pulido. Debido a que el proceso
de

oxidacion de los fenoles es lento, el agua es aereada en una poza con un tiempo de
residencia de

aproximadamente 24 horas. Puede afiadirse carbon activado para remover vestigios
remanentes de

fenoles (y también benceno, tolueno y ciertos metales pesados como mercurio y cromo
hexavalente).

Luego, el agua atraviesa un filtro (30 cm. de arena y 60 cm. de antracita) e ingresa a un
estanque de

compensacion en la salida de la refineria, la cual de preferencia recibe toda el agua de la
planta,

incluso el drenaje del area y el efluente procedente del separador de aguas pluviales. El
enjuague de

los filtros es devuelto a la poza de aereacion.

- Los Separadores API deben estar cubiertos para evitar la evaporacion del petréleo, lo cual
no solo
causa olores sino que también reduce la cantidad de petréleo recolectado.

- Estudios realizados han demostrado que el purificador de aguas residuales es una de las
mayores

fuentes de emisiones de benceno dentro de una refineria. El aire procedente de la unidad
de flotacion

de aire, la poza de aereacion y el digestor de lodos pueden contener sulfuro de hidrégeno y
amoniaco.

Este aire debe ser recolectado y pasado a través de un lavador. Una solucion de hipoclorito
de sodio y

de hidroxido de sodio (pH 10-11) es rociada en el empaque haciendo contacto con el aire
ascendente.

El sulfuro de hidrogeno reacciona con el hidroxido para formar sulfuro de sodio y éste, a su
vez,



reacciona con el hipoclorito para formar sulfato de sodio. El aire luego atraviesa un
separador de
neblina y un rociador de agua para remover el cloro residual.

- En la unidad de tratamiento de agua se producen diversos lodos: de separador API,de
flotacion por

aire inducido, de digestor, lodo aceitoso procedente del interceptor de placas inclinadas.
Consulte el

Capitulo 7 y el Anexo A para mayor informacion acerca de los métodos de minimizacién y
eliminacion

de desechos.

Con frecuencia el proceso mencionado es descrito en términos de: tratamiento primario (desde
los separadores

API hasta la flotacién por aire inducido); tratamiento secundario (pozas de aereacion,
clarificador y digestor); y

tratamiento terciario (aereacion fendlica y filtracion).

8.1.3 Condiciones de Funcionamiento

La clave del tratamiento es la oxidacion biolégica de los contaminantes. Es necesario mantener
condiciones

propicias para obtener el maximo rendimiento. El carbono organico se oxida para formar
dioxido de carbono, el

nitrégeno organico y amoniacal para formar nitratos. Esta Ultima conversion es mas lenta. Las
aguas residuales

son realmente toxicas para muchos microbios. Agquéllos que sobreviven se aclimatan al agua,
pero cualquier

cambio subito (contaminantes, aguas pluviales, temperatura, pH) podria ocasionar su muerte.
Por esta razon, las

pozas de igualacibn son muy importantes para uniformizar las oscilaciones en el flujo y
composicion de las aguas

residuales.

El control de la relacion alimentacion (organicos)/ biomasa (lodo) puede realizarse regulando el
indice de

destruccién organical/crecimiento de microbio. Se emplea la prueba de solidos suspendidos del
licor mezclado

(MLSS) para medir este indice y controlar el reciclaje de lodo y el lodo al digestor.

El oxigeno disuelto normalmente no es un factor limitante a menos que exista un mal
funcionamiento en el sistema
de aereacion, un limpiador quimico de oxigeno en el agua o una temperatura elevada.

El pH del agua es muy importante. Inhibe la actividad microbiana o, si es suficientemente
elevado, mata los

microbios. Las unidades IAF operan en el rango de 6-8, lo cual es 6ptimo para la
demulsificaciéon de petréleo/agua.

Se deben realizar pruebas para determinar el pH Optimo correspondiente al polielectrolito en
uso. La espuma

aumenta con el pH: bajo 7, no se genera espuma; sobre 8.5 aumenta en exceso. Ya que los
Separadores API

funcionan mejor en el rango 6.5-7, se requiere un ajuste del pH en la corriente que sale del
separador.

El indice mas alto de destruccién organica por medios bioldgicos se obtiene bajo las siguientes
condiciones:

pH7.8-8.7



Temperatura 25 - 38°C
MLS 2500 - 3500 mg/L
Oxigeno disuelto 2 mg/L o mas

Los fenoles son mejor tratados a temperaturas de 30 -37°C. Los nutrientes deben mantenerse,
por adicion si fuese

necesario, a indices de 1:70 fosforo-a-fenol y 1:10 nitrdgeno-a-fenol. Obsérvese que una
concentracion muy alta de

amoniaco puede causar problemas.

El lodo microbiano activado tarda en aclimatarse a los fenoles, y, por consiguiente, en lograr
una mejor y mayor

eficiencia en la remocién. En otras palabras, existe un dptimo tiempo de residencia para el lodo
en la poza de

aereacion. Pruebas realizadas en diversas refinerias han demostrado que este periodo puede
durar sélo unos dias o

prolongarse hasta cincuenta dias. La duracion se controla regulando el indice de evacuacion
de el lodo hacia el

digestor.

Se recomienda regular dicho indice con el fin de optimizar la remocion del fenol. Cuando se
realice este estudio, es

necesario recordar que los lodos activados antiguos son mas dificiles de asentar en el
clarificador.

La remocion de fenoles residuales en la etapa terciaria es necesaria para cumplir con los bajos
limites permisibles
de efluentes. Para mayor informacion acerca de la calidad de salida, consulte la seccion 8.1.11.

El ozono puede ser inyectado al agua para proporcionar una fuente de oxigeno. Esto no solo
oxida los fenoles sino

que también desinfecta el agua. (El cloro, desinfectante comin de agua, reaccionaria con los
vestigios de fenoles y

formaria sustancias clorofendlicas que poseen un olor muy desagradable). El proceso funciona
mejor a un nivel de

pH de 11.5-11.8. Sin embargo, es efectivo a un pH de 8-8.5 pero requiere mas ozono y
periodos de retencion mas

prolongados. El carbono activado en polvo adsorbe los fenoles restantes. El carbono es
retenido en la unidad

mediante el filtro de arena que sigue a continuacion.

Otros procesos quimicos de oxidacion inyectan peroxido de hidrégeno, en presencia de
pequefias cantidades de

hierro ferroso o sales de sulfato ferroso. También pueden emplearse las sales de aluminio,
cobre y cromo. El

peroxido de hidrégeno también reaccionara con sulfuros, mercaptanos y aminas; sin embargo,
no es un biocida.

Este funciona mejor en el rango de pH de 3-5 aunque hasta 6.5 es aun relativamente efectivo.
No depende de la

temperatura. El didxido de cloro convierte los fenoles en benzoquinona a valores pH de 7-8 y a
acidos maleicos y

oxalicos si el pH es mayor que 10. No se producen clorofenoles. El didxido de cloro puede ser
generado en planta a

partir del gas de cloro o del hipoclorito.

El permanganato de potasio oxidara fenoles muy efectivamente en el rango pH de 7-10. Forma
oxido de



manganeso que se precipita como lodo, la cual debe ser removida. Esta forma de oxidante no
se emplea, por lo
general, en la industria de la refinacion del petréleo.

Generalmente, los metales pesados en una forma organica pueden ser precipitados como
hidroxidos afadiendo cal

0 soda caustica a las aguas residuales. Se prefiere la coprecipitacién con hidréxido de aluminio
o hierro en el caso

del arsénico, cadmio, cobre y mercurio. La precipitacién de sulfuro removera arsénico y selenio.
El bario puede ser

removido como sulfato de bario.

La precipitacion de sulfuro debe realizarse con un nivel de pH de aproximadamente 6.5; la
coprecipitacion del
hidroxido de hierro a 8.5; la precipitacion de hidréxidos diversos en el rango de 8.5-10.

El cianuro y amoniaco forman complejos con muchos metales, limitando asi la cantidad que
puede ser precipitada.

El cianuro puede ser removido mediante cloracién alcalina u oxidacion de peréxido de
hidrégeno catalizada con

carbono. La cloracion removera también el amoniaco. El sulfato ferroso, el metabisulfito de
sodio y diéxido de

azufre pueden ser empleados para reducir el cromio hexavalente al estado trivalente.

El fosforo, en exceso a las necesidades bioldgicas, puede ser precipitado usando sales de
aluminio, hierro o calcio.

El sulfato de aluminio actda mejor en el rango pH de 5.5-6.6. El sulfato férrico actia mejor a un
pH de 5

(demasiado bajo para biotratamiento) pero a un pH de 7, el precipitado de hierro puede formar
un coloide que debe

ser coagulado. La cal actia mejor en el rango pH de 9-10.5 para formar hidroxiapatitas.

Para un estudio breve del tratamiento de aguas residuales para una variedad de industrias,
consulte el articulo

"Wastewater Treatment" (por W. Eckenfelder, J. Patoczka y A. Watkin, publicado en Chemical
Engineering, 2 de

setiembre de 1985).

8.1.4 Eliminacién de Desechos en Aguas Residuales

Teniendo en mente los factores antes mencionados que afectan el rendimiento de la planta de
tratamiento para

aguas residuales, se puede inyectar una variedad de desechos en las aguas residuales de
alimentacion. Esto debe

realizarse en condiciones de control y estricto monitoreo, con el fin de no alterar el
funcionamiento de la unidad. En

caso de deteriorarse el rendimiento, deberd suspenderse la adicion de estas corrientes de
desechos hasta que

mejoren las condiciones.

La espuma procedente de las unidades de Flotacion de Aire Disuelto e Inducido contiene
pequefias cantidades de

petréleo y sdlidos. Por lo general, se introduce lentamente en la antecAmara del Separador
API, se dispersa en el

agua y se recupera el petréleo.

La soda fendlica usada puede ser reciclada en la unidad de destilacion de crudo y/o vendida
para la recuperacion

de acido cresilico (ver seccion 7.2). El material que no sea conveniente para esos fines puede
purgarse muy



lentamente en la poza de aereacion, luego de haber sido neutralizado a un pH de 7-9. De ser
asi, el pH de la poza

de aereacion y el fenol en la salida de la refineria deben someterse a un cuidadoso monitoreo.
Del mismo modo, la

soda caustica sulfitica usada puede ser afiadida a la poza de aereacién a una velocidad lenta y
constante. Puede ser

afadido a la soda cadlstica fendlica antes de realizar la inyeccion. Si esta corriente es
neutralizada antes de

efectuar la inyeccion en el purificador, se desprendera sulfuro de hidrégeno. Se requeriran
precauciones de

seguridad.

Con frecuencia los drenajes de los fondos de tanques de destilados y de gasolina con tetraetilo
de plomo contienen

agua alcalina y compuestos fendlicos, generalmente provenientes de inhibidores. La
concentracion de fenoles con

frecuencia puede ser de muchas partes por millon. Por ello, debe efectuarse un analisis antes
de realizar el

vertimiento del agua, el cual debe hacerse a una velocidad controlada.

El liquido catalizador Merox usado es una mezcla de sulfonato de talocianina de cobalto y soda
caustica mas

mercaptanos y sulfuro de hidrégeno. De preferencia, debe ser devuelto al proveedor para la
recuperacion de

cobalto, pero si no fuese posible, puede ser neutralizado (con las mismas precauciones de
seguridad que para la

soda caustica sulfitica usada) y lentamente inyectado en el purificador de aguas residuales.

La solucion Stretford es una solucién alcalina que contiene sal de vanadio y antraquinona-acido
disulfénico que se

utiliza para despojar el sulfuro de hidrogeno procedente de gas rico en productos azufrados.
Los disefios mas

antiguos requerian la purga de una pequefia porcidn de esta corriente para evitar la formacién
de productos

secundarios indeseables. Los disefios modernos han eliminado esta necesidad. Si se realiza
muy lentamente, la

solucion Stretford usada podria ser vertida al purificador de aguas residuales. (Otra opcion para
la eliminacion de

la soluciéon Stretford es el proceso CRI-MET para la recuperacion de vanadio. Una unidad
Stretford puede

convertirse en un proceso catalizador con quelato de hierro no téxico como el LO-CAT o una
unidad SulFerox).

El liquido regenerante para el intercambio de iones contiene, con frecuencia, altas
concentraciones de cloruro de

sodio. El choque de cloruros puede causar una disminucion en la actividad de los microbios.
Debe ser inyectado con

cuidado en el purificador.

Los liquidos de limpieza de intercambiadores de calor pueden ser acidos o alcalinos, segun el
compuesto. Con

frecuencia el acido sulfdrico inhibido se emplea para remover las incrustaciones calcareas
escama de cal. Antes de

inyectar estos desechos al purificador, deberan ser neutralizados. El &cido sulfirico dafara
también el hormigén de

la red de desagues.

8.1.5 Aguas Pluviales



Las aguas pluviales pueden contaminarse si la escorrentia hace contacto con derrames de
petréleo en acequias y

digues de tanques. Otra causa comun consiste en la transferencia del excedente de agua de
proceso al sistema de

tratamiento de aguas pluviales durante el periodo de parada de una refineria o de
emergencias, lo cual puede

conducir a otros problemas mas serios. Los materiales en el agua de proceso como metales
pesados y BTEX,

pueden contaminar el lodo en el fondo de las pozas de igualacidon de aguas pluviales.

El drenaje superficial es la escorrentia procedente de campos, prados, etc., donde no hay, o
existe, una posibilidad

muy remota de contaminacion con petréleo. Esta debe mantenerse segregada de otras aguas
pluviales, usando

zanjas y canales, con el fin de reducir el volumen a ser tratado. El drenaje superficial podria ser
derivado a la poza

de homogenizacion en la salida de la refineria. Este sistema debe ser revisado periddicamente
para asegurarse de

que no existen fuentes de contaminacion. La escorrentia superficial de agua debe ser
segregada del sistema de

aguas pluviales de la refineria y canalizadas hacia el sistema de drenaje superficial.

En caso de contaminacién del drenaje superficial, éste debera ser derivado al separador API de
aguas pluviales (o

a la poza de igualacion de aguas pluviales si el volumen es demasiado elevado). Las aguas
superficiales de

escorrentia (que llegan) deben ser revisadas con el fin de determinar si son la fuente de
contaminacion.

Si se descarga al rio o lago segregados, la calidad de las aguas pluviales deberd cumplir con
los criterios y

programacion de pruebas establecidos en el Cuadro 3 del RPAAH (5.1 de este documento) en
la columna

denominada "Aguas Pluviales Contaminadas". Si todas las aguas residuales se combinasen, la
salida de la

refineria debera cumplir con los criterios indicados en el mismo cuadro en la(s) columna(s)
indicada como "Efluente

de la Refineria".

Las aguas pluviales contaminadas deberan ser enviadas a un separador API para la remocion
de petréleo (0 a la

poza de compensacion si el volumen es demasiado alto). Si el agua continuase contaminada,
ésta debera ser

enviada al depésito de igualacion del agua de proceso, antes de realizar el tratamiento. Si no
estuviese

contaminada, debe ser enviada a la poza de compensacion en la salida de la refineria.

El agua que se encuentre en el fondo de los tanques de almacenamiento jamas debe ser
drenada al sistema de
alcantarillado de aguas pluviales. Debe ser drenada al desagiie de proceso.

8.1.6 Agua de Enfriamiento

El agua de enfriamiento sin reciclaje circula solamente una vez a través de los
intercambiadores de calor de la

refineria y luego se descarga al lago/rio. Posee un volumen enorme y no debe hacer contacto
con el petréleo. Debe

ser monitoreada con frecuencia y si se detectase contaminacion, el agua debe ser enviada a
una poza de



compensacion para su respectivo tratamiento. Las refinerias modernas tienden a usar agua de
enfriamiento
circulante e intercambiadores de calor enfriados por aire.

En aquellas refinerias que tienen agua de enfriamiento, se ha comprobado que las gotitas muy
pequefios de agua

procedentes de las torres de enfriamiento son peligrosas para la salud . Ello se debe al
tratamiento quimico que

recibe el agua con un compuesto de cromato hexavalente-cinc (el primero es un carcinégeno).
Dicha sustancia no

sblo presenta un riesgo a través de la inhalacion del rociado sino que también podria
contaminar la escorrentia

superficial o la alimentacion del purificador de aguas residuales debido a la purga. El uso de
cromato

hexavalente-zinc se esta volviendo cada vez mas restringido.

Un sustituto de fosfato de zinc puede ser muy efectivo en términos de control de corrosion.
Algunos fosfatos de zinc

son mezclados con un dispersante polimérico que estabilizara el zinc en presencia de sulfuro
de hidrégeno (el zinc

en los inhibidores de cromato se precipitard). Sin embargo, el sistema de agua de enfriamiento
sera mas

susceptible a problemas derivados de la baja velocidad del agua, altos flujos de calor y
alteraciones del pH.

Algunas refinerias han experimentado aumentos considerables en los costos de inyeccion
guimica, otros han tenido

disminuciones (posiblemente debido a que el sistema tiene que ser mas automatizado).

Cuando se realice conversion de cromato de zinc, es necesario disponer de un mayor control y
monitoreo en cuanto

a la proporcién de inyeccién de fosfato de zinc. Se requerird un biocida ya que el fosfato es una
fuente de

nutrientes. Podria emplearse ozono porque también reduce la formacion de incrustaciones de
calcio y silice en los

intercambiadores de calor. El pretratamiento de estos intercambiadores tendra que realizarse
antes de poner en

marcha las unidades, luego se inyectaran dispersantes e inhibidores para lograr el control de la
incrustacion y

corrosion, posteriormente se optimizara la adicion de fosfato de cinc. Mientras que los sistemas
de cromato podian

actuar en un rango pH de 6-8, los sistemas de fosfato deben permanecer cercanamente en 7.7-
7.9.Bajo 7.7 la

pelicula de pasividad se rompe: sobre 7.9 se precipitaran los fosfatos y los carbonatos de zinc,
calcio y magnesio.

La dureza debe fluctuar entre 100 y 400. Si fuese demasiado baja, la pelicula protectora del
fosfato de calcio sera

mas delgada: si fuese demasiado alta, el fosfato y el carbonato de calcio se precipitaran.

El rango de pH mas elevado que se requiere para inhibidores de fosfato reduce la efectividad
de la capacidad

biocida del cloro (y del blanqueador liquido). Los compuestos de bromo son una solucién
alternativa. Son mejores

biocidas y menos persistentes en el medio ambiente.

Si se realiza la conversioén a inyeccién de fosfato de zinc, se recomienda lo siguiente:
- Mejorar el sistema de monitoreo.

- Realizar chequeos de pH, cada 2 o 4 horas, de dureza en cada turno, asi como de fosfato
soluble y



total 3 veces por semana.

- Iniciar la inyeccion del fosfato mientras se esté usando cromato, lograr las condiciones de
operacion
apropiadas y luego eliminar el cromato.

- Usar un dispersante de fosfato resistente a la contaminacién de hidrocarburos.
- Mantener la temperatura del agua de los intercambiadores de calor bajo 40-60 °C.

Otros fosfatos que pueden emplearse son los fosfonatos y poliacrilatos, aunque éstos han
mostrado algunos
problemas debido al amoniaco.

Se ha tenido en cuenta el uso de aguas residuales como relleno de agua de enfriamiento.
Existe una diversidad de

problemas que pueden presentarse: aumento de incrustaciones bioldgicas (fosfatos y
amoniaco), incrustacion de

fosfato (el exceso de fosfato necesario para inhibir la corrosion), aumento de corrosion (total de
sélidos disueltos),

incrustacion de precipitacion de zinc (sulfuros), incrustacion de particulados (soélidos
suspendidos). Varias refinerias

han intentado reciclar aguas residuales como relleno de aguas de enfriamiento pero
descubrieron que los

problemas, asi como el aumento del costo y del monitoreo superaban los beneficios.

8.1.7 Desechos Sanitarios

Las aguas servidas deben ser eliminadas de una manera adecuada. El articulo 53d del
Reglamento de Normas

para la Refinacién y Procesamiento de Hidrocarburos ("RNRPH"), establece que los desechos
sanitarios seran

recolectados para su separacion y enviados a tanques/campos sépticos o a unidades de
tratamiento antes de su

descarga al drenaje limpio o a la red publica de desagiie.

Si la refineria optase por tratar sus propios desechos sanitarios, éstos deberan, por lo menos,
ser recolectados y

sometidos a un tratamiento secundario o equivalente. Los desechos sanitarios no tratados no
deberan ser

descargados en la cuenca hidrogréfica de los alrededores.

Existen alternativas para el tratamiento secundario. Son apropiados los tanques sépticos y
formaciones

subterrdneas si el personal es reducido. Sin embargo, si el personal fuese numeroso, sera
necesario emplear el

tratamiento sobre-superficie, el cual incluiria lagunas de almacenamiento, lagunas aereadas y
plantas paquete de

tratamiento.

8.1.8 Depuracion de Agua Acida

Las aguas acidas son ricas en sulfuro de hidrégeno y amoniaco ademas de algunos cianuros y
fenoles. El sulfuro de

hidrogeno es particularmente dafiino para el funcionamiento del purificador de aguas
residuales, aunque los otros

materiales también afectan el rendimiento del purificador. Por ello es necesario eliminarlos en
un despojador

(stripper) antes de enviar el agua a la unidad de tratamiento.



La explicacion acerca del funcionamiento de un depurador de agua &cida y la eliminacién de
gases estan fuera de
los alcances del presente documento.

Muchas refinerias inyectan agua acida depurada al desalinizador. Como se traté en la seccion
7.1, esto transferira
los fenoles procedentes del agua hacia los crudos.

8.1.9 Pozas de Igualacion y de Compensacion

La descripcion de la planta de tratamiento tradicional en la seccién 8.1.2 asume que existen
suficientes pozas y

lagunas para los fines de control de sobrecargas e igualacion. El tamafio, nimero y disposicion
dentro del diagrama

de flujo seran especificos del emplazamiento. La frecuencia e intensidad de las precipitaciones
son variables

importantes (un factor muy comin para definir capacidad es la precipitacion de una hora en
diez afos), asi como lo

son los flujos y composiciones de las aguas residuales de la refineria.

Si la refineria esta considerando la posibilidad de aumentar o modificar la capacidad de
compensacion existente, se
recomienda consultar la siguiente bibliografia:

- Designing Stormwater Handling Systems, por R. Elton 1ll, Chemical Engineering, junio 2,
1980.

- Design and Construction of Liners for Municipal Wastewater Stabilization Ponds, preparado
por
Alberta Environment, Edmonton, Alberta.

- Stormwater Management Guidelines for the Province of Alberta, preparado por Alberta
Environment,
marzo, 1987.

- Guidelines for the Quality Assurance of Geomembrane Liners for Environmental Protection,
preparada por Alberta Environment, marzo, 1986.

- Flexible Synthetic Liners and Their Use in Liquid Waste Impoundments, preparado por
Alberta
Environment, abril, 1984.

- Guidelines for Alberta Brine Storage Reservoirs, preparado por Alberta Environment,
marzo 1, 1978.

- Initial Dilution Zone and Limited Use Zone Concepts for Receiving Streams, preparado por
Alberta
Environment, junio, 1987.

Cuando se disefie una poza de compensacion, la refineria debe adquirir todos los permisos y
licencias necesarios.

La poza debe contar con un revestimiento impermeable: arcilla compacta, asfalto o sintético.

Si la poza contuviera lodo peligroso, hidrocarburos o salmuera, deberan instalarse pozos de
observacién de aguas

del subsuelo con el fin de proporcionar proteccion a las areas sensibles. Un hidrogedlogo debe
supervisar la

instalacion de dichos pozos.



En lo posible, las aguas contaminadas deben mantenerse separadas de las no contaminadas
hasta que sean
descargadas a la poza de compensacion en la salida de la refineria (si la hubiese).

Debe desnatarse cualquier vestigio de petréleo que se encuentre en dichas pozas con la
debida rapidez con el fin de
evitar cantidades indeseables de evaporacion de hidrocarburo.

8.1.10 Tecnologias Recientes

Los métodos recientes para el tratamiento de aguas residuales se diferencian enormemente de
la tecnologia

tradicional de lagunas aereadas. En este seccion mencionaremos tres. El articulo "Get Your
Process Water Come

Clean" al que se hace referencia en la seccion 8.1.1, brinda informacion acerca de otras
técnicas que podrian ser

aplicables y apropiadas para el tratamiento de algunas corrientes de aguas residuales.

El carbon activado granular puede remover hasta 99% de los hidrocarburos volatiles mediante
la adsorcion de

contaminantes en la superficie de carbdn vegetal o en los poros. La efectividad depende de la
mezcla de los

compuestos por remover, la temperatura del agua, el pH y el tiempo de contacto. Sobre los
95°C la volatilidad del

hidrocarburo aumenta y la sustancia quimica pierde su afinidad por el carbén. En general, lo
mejor es emplear un

pH neutral o ligeramente &cido (aproximadamente 5.5). Sin embargo, las sustancias basicas se
adsorben mejor con

valores de pH mas elevados.

El carbén es empacado en columnas o lechos. El flujo de agua puede ser corriente arriba o
corriente abajo, con o

sin instalaciones de retrolavado. El retrolavado removera particulas y materia biolégica pero no
removera los

hidrocarburos adsorbidos. Debe removerse el carbon granular pulverizado por retrolavado para
evitar una caida de

la presién excesiva.

Un sistema caracteristico de carb6n activado granular cuenta con un prefiltro para reducir la
turbidez del agua.

Las unidades que no cuenten con instalaciones de retrolavado requieren menos
mantenimiento. Sin embargo, los

lechos de carbono deberan ser reemplazados por no haber medios eficientes que eviten su
obstruccion.

El flujo de agua dirigido a los lechos debera atravesar las rejillas de distribucion, con el fin de
evitar la canalizacion.
No deben existir bolsas de aire ya que éstas provocan un patron desigual de flujo.

El carbén usado es reactivado mediante el quemado de los hidrocarburos. En esta etapa del
proceso, alrededor del

10% del carbdn es destruido y el porcentaje restante solo puede ser restaurado al 90-95% de
rendimiento,

comparado con el carbén reciente. Por tanto, es necesario hacer agregados de carbén granular
fresco.

El paso de contaminantes, debido a la sobrecarga del lecho o a la canalizacién, puede evitarse
colocando miltiples



lechos en serie. Esta distribucion puede manipular cargas de masa elevada. Cuando el primer
lecho deja pasar

contaminantes se retira de la linea, se reemplaza el carbén y se coloca nuevamente el lecho en
la linea al final de la

serie. (Obviamente, esto requiere una complicada distribucion de tuberias).

Para caudales elevados de agua, deben emplearse lechos paralelos con el fin de obtener
cargas de masa reducida.

(Si se produce la saturacion, se reducira al minimo la pérdida de contaminante.) En la practica,
se instala una

combinacion de lechos paralelos y en serie con el objeto de proporcionar capacidad para
elevados caudales e

incluso contar con proteccidn contra el paso de contaminantes.

Generalmente, los tiempos de retencion hidraulica duran de 10 a 60 minutos.

También puede emplearse carb6n activado en polvo. Normalmente su uso es posible sélo en
operaciones en tandas

debido a la excesiva caida de presion. No es practico regenerar polvos; por consiguiente, el
consumo es elevado.

Los resultados en bancos de pruebas sugieren que el carbon en polvo tiene la misma eficiencia
de remocion y

costos que el carbdn granulado para la remocién de orgénicos téxicos del agua potable.

El despojado, ya sea mediante aire 0 vapor, es mas econémico que la adsorcion de carbon
activado. Sin embargo,

la eficiencia de remocién es menor: 80-90+%. El agua fluye en forma descendente y el aire en
forma ascendente a

través de una columna rellena con empaques, tales como anillos o trinquetes raschig o
monturas. Las

disminuciones de presion deben limitarse a 0.8-4.2 cm de agua/metro de altura del empaque.
Los flujos elevados de

agua pueden causar inundaciones y reducir el rendimiento. La proporcion de aire a agua debe
ser, por lo menos, de

15:1, aunque 22-30:1 es mejor. Para la remocion de contaminantes mayores al 90% en
concentraciones bajas, se

requiere una proporcion de aire a agua de 50:1. Esto sélo puede realizarse si la hidraulica del
sistema lo permite.

Las columnas empacadas pueden distribuirse tanto en serie como en forma paralela.

El despojado con vapor removera compuestos con puntos de ebullicién superiores a los 200°C,
tales como

combustible diesel y aceites lubricantes. Puede operar a presion atmosférica o bajo un vacio.
Este método puede

manipular una mayor variedad de compuestos y obtener un rendimiento de remocion superior a
los procesos de

despojado con aire y carbon activado granular. Los costos de capital son mayores, pero es
posible que los de

operacion sean menores.

Los reactores biolégicos de aguas residuales operan bajo los mismos principios que los
sistemas tradicionales

antes descritos. El agua pasa por una pelicula fija de microorganismos y algas. Los medios de
soporte para los

microbios pueden ser discos y cilindros giratorios, y los filtros percoladores. A diferencia de los
depdsitos de

aereacion relativamente profundos, el agua estd en contacto con el aire de modo que no se
requiere un equipo de



aereacion. Se afaden los nutrientes necesarios. El rendimiento de destruccién es bueno (un
reactor de una etapa

puede tratar hasta por debajo de 100 ppb, una de dos etapas alcanzara 50 ppb) y el sistema es
relativamente

inmune a cargas toxicas repentinas. La principal desventaja de los reactores biolégicos parece
ser su incapacidad

para tratar las cargas de hidrocarburo que se experimentan en las refinerias.

8.1.11 Calidad del Efluente de Agua

El cuadro 2a enumera los criterios correspondientes a las aguas pluviales, el cuadro 2b para el
agua en lastre y el

cuadro 2c para el agua de proceso. Las especificaciones de calidad del agua para los cuerpos
de agua receptores

varian de acuerdo con el(los) uso(s) final(es) del agua. El articulo 81 del Reglamento de la Ley
General de Aguas

(MRLGA) presenta seis clasificaciones de agua receptora:

| Aguas de suministro doméstico con desinfeccion simple.

Il Aguas de suministro domeéstico con tratamiento equivalente a los procesos combinados de
mezclay
coagulacion, sedimentacion, filtracién y cloracion, aprobados por el Ministerio de Salud.

[Il Aguas para irrigacion de vegetales, que se comen crudos y para consumo del ganado.
IV Aguas para las zonas de recreacion (natacion y actividades similares).
V Aguas en areas destinadas a la pesca de mariscos bivalvos.

VI Aguas en éareas para la preservacion de la fauna acudtica y zonas destinadas a la
recreacion y pesca
comercial.

El cuadro 8.1 describe criterios especificos bacterioldgicos y bioguimicos acerca de la calidad
del agua, segun el

articulo 82 del MRLGA. El cuadro 8.2 describe criterios acerca de metales y sustancias
quimicas.

La(los) basura/desechos domesticos e industriales no deben ser botados en cuerpos de agua
receptores de ningun
tipo.

8.2 Tratamiento de Tierras

El tratamiento de tierras, también conocido como biotratamiento de terrenos, biodegradacion
del suelo, esparcido

de tierras, etc., emplea bacterias de suelo que se hallan en estado natural para la
descomposicion de lodos

aceitosos 0 biolégicos que han sido aplicados a la superficie del suelo en un proceso
controlado. Es un proceso

relativamente simple, razonablemente econémico y puede manipular la mayoria de lodos y
suelos contaminados

gue se encuentran en una refineria.

Esta forma de tratamiento no debe confundirse con la practica de botar basuras solidas en
depresiones del terreno,
la cual es una forma de eliminacion.



Existen muchas otras técnicas para la manipulacion de suelos contaminados. Dichas técnicas
seran tratadas en una

seccion posterior de la presente guia. Ademas, la ciencia de la manipulacién biolégica de
desechos esti

expandiéndose rapidamente con el objeto de tratar la multiplicidad de condiciones de suelo y
contaminacion,

especialmente en el sector de comercializacion de la industria.

8.2.1 Proceso Bioldgico

Antes de abordar los requisitos para la construccion y funcionamiento de una instalacion
destinada al tratamiento

de tierras ("tierra de cultivo™) es necesario, en primer lugar, describir el proceso que se emplea
para descomponer

el petrdleo.

El indice de biodegradacion es una funcion de la concentracién de desechos, oxigeno y, a un
nivel relativamente

menor, nutrientes (fésforo, nitrégeno, azufre y vestigios de metales como potasio, hierro, sodio,
etc.). Después del

oxigeno, el agua es el factor mas importante, pues las bacterias son acuéticas y el proceso se
realiza mediante la

difusién en el agua. Ademas, el agua se lleva los productos de desechos téxicos. Sin embargo,
se detendra el

proceso con un contenido de agua demasiado elevado. El mejor contenido de humedad es de
40-80%.

El rango de pH o6ptimo es 6-8. Las condiciones demasiado &cidas tienden a aumentar la
solubilidad de metales y la

posibilidad de contaminacion de las aguas del subsuelo. Asimismo, puede disminuir la actividad
bacteriana. Es

posible que sea necesario afiadir piedra caliza a los suelos acidos. Es preferible que las
temperaturas del suelo

fluctien entre 18-32°C: sobre los 40°C las bacterias mueren rapidamente.

El trabajo de campo ha demostrado que las enzimas y bacterias de suelo que se hallan en
estado natural son con

frecuencia tan efectivas como las poblaciones especialmente producidas, particularmente una
vez que ya se han

aclimatado a los desechos (alrededor de un mes).

La biodegradacion de mezclas de hidrocarburos se realiza secuencialmente. Los hidrocarburos
volétiles desde la

gasolina hasta los crudos, fenoles y aromaticos polinucleares simples son degradados de
manera muy efectiva

mediante este método (en la practica, solo la mitad del petréleo se destruye biolégicamente, el
resto es removido

por evaporacion.). La destruccion de compuestos aromaticos es una funcion de namero de
anillo. Los aromaticos

mas complejos son insolubles y se combinan con el suelo. Por ello, las bacterias al ser
acuaticas no pueden

atacarlas. En ese caso, es necesario afiadir surfactantes.

Los compuestos halogenados normalmente se degradan anaerdGbicamente. Los PCB con
cloracion elevada son

parcialmente declorados bajo condiciones anaerdbicas y posteriormente reducidos
aer6bicamente. Se halla en

estudio el empleo del hongo blanco de podricion para descomponer moléculas complejas como
el benzopireno y los

PCB con el fin de que éstas puedan atravesar las paredes celulares de las bacterias.



Los desechos de las refinerias sujetos a tratamiento de tierras son:

- Lodos de separadores por gravedad (debido a que los niveles de metales pesados son
bajos)

- Sedimentos de tanques de crudos (faciimente degradables)

- Sedimentos de tanques de gasolina (los derivados del cresol deberan ser primero
evacuados en un
biopurificador en condiciones controladas)

- Sedimentos de los tanques de combustibles residuales (se requiere indices reducidos de
aplicacion ya
que los hidrocarburos de cadena larga se degradan lentamente)

- Lodos biologicos (los olores no deben ser un problema si el lodo ha sido estabilizado con
20 o 30 dias

de aereacion, normalmente no se requieren nutrientes y es posible la carga de 50 toneladas
por

hectarea al afio. La aereaciéon del suelo no es tan importante como para el lodo aceitoso
aunque el lodo

sin estabilizacion si requiere aereacion)

- Fangos de las pozas pluviales (facilmente degradables)

- Lodos procedentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, lodos de
desalinizacion, arcillas
de filtro, espuma de IAF y lodo floculado.

8.2.2 Seleccion del Emplazamiento

Al ubicar un lugar para el cultivo de tierras en la propiedad de la refineria, el emplazamiento
debe encontrarse lejos

de zonas residenciales, vias de drenaje y areas sujetas a inundaciones por temporadas.
Ademas de las

restricciones previas, si el emplazamiento tiene una ubicacion central para recibir desechos
procedentes de varias

refinerias, éste no debera estar cerca de bosques ni de tierras agricolas primarias, pantanos y
héabitat de fauna

importantes.

Para ubicar una matriz eficiente de pozos para el monitoreo de las aguas del subsuelo, es
necesario revisar la

hidrogeologia de la regién en un radio de tres kilometros del emplazamiento propuesto,
tomando en cuenta la

litologia, la ubicacion de los pozos de agua y el rendimiento de la capa acuifera.

El terreno debe tener una ligera pendiente con el fin de evitar la acumulacién de agua. Si el
talud es mayor que 4%

(maximo 9%) el emplazamiento debera estar distante de los cursos de agua y recibir indices
reducidos de

aplicacion de desechos. Podria emplearse un emplazamiento nivelado o terraplenado para
proporcionar un buen

drenaje de superficie, asi como control de escorrentia.

Es preferible un suelo fértil. Los suelos arcillosos tienden a retener agua, pero excluyen el
oxigeno. Al mismo
tiempo, son dificiles de labrar. Los suelos arenosos o limosos provocan la lixiviacion de metales
pesados. El cuadro



8.3 muestra los parametros de suelo ideales.

La profundidad maxima de la zona de tratamiento debe hallarse, por lo menos, a 1 0 2 metros
sobre la capa
freatica.

Debera producirse un periodo libre de hielo de aproximadamente 100 dias y de por lo menos
60 dias cuando la
temperatura se encuentre por encima de los 10°C.

8.2.3 Caracterizacion de los Desechos

Con el fin de disefiar y operar apropiadamente una tierra de cultivo, es necesario definir las
caracteristicas de los

desechos, es decir, determinar las propiedades quimicas de los mismos. Dicha informacién
permite al encargado de

la tierra de cultivo regular y optimizar la frecuencia y cantidad de la aplicacién de desechos, la
cantidad necesaria

de nutrientes adicionales, el control de humedad, asi como la frecuencia del labrado y, al
mismo tiempo, evitar la

sobrecarga de la tierra de cultivo, que podria dar como resultado una degradacion inaceptable
de la calidad del

suelo y de las aguas del subsuelo.

Con el objeto de asegurar un analisis representativo de los desechos, prepare una muestra
compositiva. La

informacion analitica debe incluir, sin sentido limitativo, las pruebas indicadas en el cuadro 8.4
(seccion superior -

Desechos).

Para reducir el &rea requerida para la tierra de cultivo, el contenido de petréleo de los desechos
no debe exceder el

15%. Para mayor informacion acerca de las técnicas relacionadas con la recuperacion de
petréleo procedente de

los lodos, consulte la seccion 7.3.

Si es preciso solicitar un permiso a las autoridades para operar un terreno para biotratamiento,
se solicitard la

informacion antes mencionada. Ademas, las autoridades necesitaran conocer la siguiente
informacion:

caracteristicas del suelo, profundidad de la capa freatica, direccién del flujo de aguas de
subsuelo; calidad de las

aguas de subsuelo (petréleo, fenoles y metales pesados); profundidad hasta la capa acuifera
superior.

Los planos del terreno deberan mostrar las instalaciones propuestas, las vias de acceso, las
medidas de seguridad
y las ubicaciones de los pozos de prueba.

8.2.4 Disefio de Emplazamiento

Deberan existir instalaciones apropiadas para el almacenamiento de desechos durante los
periodos de frio y lluvia

en el afio. Esto puede lograrse empleando una fosa revestida, un tanque de acero o depdsito
de hormigon. Las

instalaciones de almacenamiento deben ser inspeccionadas en forma rutinaria con el objeto de
verificar que no

existan fugas. Las instalaciones no deben presentar problemas de olores. La Figura 8.2
muestra una instalacion

caracteristica para el tratamiento de tierras.



El disefio y operacion deben tener en cuenta los problema ambientales en potencia, tales como
el polvo y los

olores. Entre las técnicas para eliminar/reducir estas amenazas se encuentran el
pretratamiento de los desechos,

inyeccioén directa al suelo, labores de cultivo inmediato después de la aplicacion de desechos y
una zona tampoén en

el 4rea circundante.

El acceso a la tierra de cultivo debe limitarse sélo al personal autorizado.

Los pozos de observacién para el monitoreo de aguas del subsuelo deben ser colocados
hidraulicamente aguas

arriba y aguas abajo del terreno de biotratamiento para determinar la calidad natural (o linea de
base) del agua del

subsuelo. La profundidad de dichos pozos de observacion debe permitir proporcionar
informacion acerca del

posible impacto sobre el manto acuifero superior. Es preferible que cada estacién de muestreo
tenga pozos a

diferentes profundidades en la zona de aguas del subsuelo.

El nimero y ubicacion de los pozos de observacion son especificos del emplazamiento debido
a la hidrogeologia

local. Como regla general, los pozos deben tener un espaciamiento de 200 m segin
coordenadas de la cuadricula y

los materiales de la superficie/lecho de roca de todo el emplazamiento deberan detallarse a
una profundidad de por

lo menos 6 metros.

Para asegurar un nimero y ubicaciéon convenientes de los pozos, (asi como una evaluacion
previa exacta del

emplazamiento), esta fase del trabajo debe ser conducida o supervisada por personal que
posea experiencia en

investigaciones de aguas del subsuelo, un hidrogedlogo de preferencia.

Se evitara la escorrentia de las aguas superficiales (hacia el emplazamiento de la tierra de
cultivo) mediante el uso

de estructuras de derivacion que rodeen el emplazamiento. Se recomienda que la dimensién
de estas estructuras

permita resistir una descarga maxima de 24 horas un periodo de 10 afios.

La escorrentia de aguas superficiales (procedente del emplazamiento de la tierra de cultivo),
antes de ser

descargada a la cuenca hidrografica circundante debe cumplir con los siguientes criterios
recomendados: demanda

qguimica de oxigeno de 50 mg/l; aceite y grasa de 10 mg/l; pH de 6.5-8.5. El emplazamiento
para la tierra de cultivo

debe poder resistir el volumen de escorrentia resultante de un tormenta de 24 horas ocurrida
en los Ultimos 10

anos.

Podrian necesitarse tubos de arcilla para mejorar el drenaje. Debera haber un punto bajo en el
emplazamiento

terminado con el fin de recolectar la escorrentia superficial. En condiciones normales, la
escorrentia superficial

contendrd cantidades muy pequefias de petréleo o una pelicula iridiscente visible. Esta agua
puede ser tratada en

el sistema de tratamiento para aguas residuales.



8.2.5 Aplicacion de Desechos

Los indices de aplicacion de desechos no deberan exceder la capacidad de asimilacion del
sistema de suelos para el

componente limitante de desechos. La cantidad total aplicada de desechos no debe poner en
peligro el futuro

aprovechamiento de la tierra. En condiciones ideales, pueden degradarse en una temporada
hasta 230 m3 de

desechos por hectarea, segin la temperatura del suelo, composicion del petrdleo, tipo de
suelo, etc.

Los lodos con petrdleo no deberan exceder, en muestras representativas, un promedio de 5%
por peso de petréleo

en los 15 cm de la parte superior del suelo subsecuente al cultivo. (Sobre niveles de petréleo
de 10%, algunos

suelos se vuelven hidrofébicos convirtiéndose la disponibilidad de oxigeno en un factor
limitante.)

No deben aplicarse desechos cuando el suelo esté saturado con agua, cubierto de hielo, nieve
0 congelado.

Generalmente, los desechos se aplican empleando un camion dotado especialmente de un
conducto horizontal de

distribucion. Para el biotratamiento de terrenos relativamente pequefios, puede emplearse una
manguera para

incendios conectada a un sistema fijo de tuberias. El objetivo principal es lograr una aplicacion
uniforme de los

desechos.

Es probable que los lodos méas pesados deban ser transportados al emplazamiento en un
camion volquete y
distribuidos mediante una cuchilla niveladora o un bulldozer.

Si los olores constituyen un problema, los lodos pueden ser inyectados unos centimetros
debajo del suelo, pero en
ese caso se requerird equipo especial.

El lodo se distribuye mejor en la tierra de cultivo, en tres o cuatro aplicaciones, durante la
temporada en vez de
realizarlo en una sola aplicacion.

8.2.6 Parametros de Oparacion

La disponibilidad de oxigeno es de extrema importancia, especialmente para los suelos
arcillosos. Esto puede

lograrse mediante la remocion de tierra con arado de discos, rastrillaje, etc. Un método comun
consiste en adherir

un arado rotatorio a la parte posterior de un tractor agricola. El empleo de un protector para el
arado rotatorio

contribuird a reducir la generacion de polvo.

El arado debe realizarse aproximadamente cada dos semanas hasta que el nivel de petrdleo
en los 15 cm

superiores disminuya a 2 o 3%. En adelante, la operacidon debera realizarse cada 2 o 4
semanas.

Aditivos como cal o fertilizantes deben aplicarse en forma creciente y las veces que sean
necesarias para mantener



el pH del suelo y la capacidad de intercambio de cationes dentro de los rangos aceptables, asi
como para asegurar

un suministro adecuado de nutrientes a las bacterias. El Manual API acerca de la Eliminacion
de Desechos de

Refinerias contiene un nomograma para determinar la cantidad de nutrientes o fertilizantes
necesarios para la

degradacion de una determinada cantidad de petréleo. Probablemente se tenga en cuenta el
contenido de

nutrientes del suelo y el lodo.

8.2.7 Monitoreo

Antes de utilizar la tierra de cultivo, debe determinarse la calidad de fondo del agua en el
subsuelo y aguas

superficiales en la posible zona de influencia basandose, por lo menos, en el muestreo
trimestral durante un periodo

de un afio.

Antes de realizar el muestreo, habrd de registrarse el nivel de agua en los pozos de
observacion, a los que se

purgara el agua estancada en la tuberia de revestimiento y en la parte adyacente, con el fin de
gue la muestra sea

representativa.

Las muestras de aguas del subsuelo se tomaran de los pozos por lo menos dos veces al afio,
de preferencia con

mas frecuencia, durante la operacion de la tierra de cultivo. El cuadro 8.4 enumera las pruebas
gue deberan

realizarse.

Antes de iniciar el tratamiento de desechos, habra de probarse una muestra compositiva del
suelo superficial,

sobre la base de 20 muestras espaciadas uniformemente por hectérea de la tierra de cultivo y
tomada desde una

profundidad de 0-15 cm, para los pardmetros indicados en el cuadro 8.4. Con respecto a las
trazas de metales,

deben determinarse tanto las concentraciones totales como las de lixiviado.

Antes de la operacion, deben tomarse muestras de sondeo de cuatro ubicaciones espaciadas
uniformemente por

hectarea de tierra de cultivo. Las muestras se dividirdn en secciones (profundidades: 0-15 cm,
15-30 cm, 30-60 cm,

60-90 cm) y combinadas para formar muestras compuestas para cada profundidad, las que
deben ser probabas

segun el cuadro 8.4.

Deben realizarse pruebas periddicas de muestras superficiales y de sondeo del suelo, por lo
menos, una vez al afio

aunque seria preferible hacerlo con mayor frecuencia. El cuadro 8.4 debe utilizarse como guia
necesaria para

monitorear el contenido de petréleo del suelo y asegurarse de que los metales pesados no
aumenten hasta el punto

de volverse toxicos para las bacterias del suelo. Las muestras de sondeo deben ser tomadas
en la misma ubicacion

general que las mencionadas en el parrafo anterior. Los huecos deben ser sellados para
minimizar las posibles vias

de acceso para la migracion de los contaminantes.

Las pruebas analiticas en muestras de suelo y aguas de subsuelo deben realizarse segin
el(los) método(s)



prescrito(s) o aprobado(s) por los organismos de control del estado.

Ademas de los andlisis de suelo y de aguas del subsuelo, el encargado de una instalacion para
biotratamiento debe

llevar registros completos en los cuales se detallen las cantidades, ubicacién y caracteristicas
fisicas/quimicas de

los desechos tratados en el emplazamiento.

Debera realizarse una evaluacion estadistica de la informacion para mostrar cualquier cambio
importante de los
valores iniciales en términos estadisticos.

Para mayor informacion acerca de la evaluacion de las aguas de subsuelo y con respecto a la
construccion de pozos

de observacion consulte "Guidelines for Land Treatment of Industrial Wastes", publicado por los
Servicios de

Proteccién Ambiental, Alberta Environment, junio de 1988.

8.2.8 Cierre de un Area de Biotratamiento

El cierre se produce cuando no hay mas tratamiento de desechos en el emplazamiento, no al
momento de la Ultima
aplicacion de desechos.

Al cierre definitivo de un area de biotratamiento, se requiere que el lugar sea seguro para su
siguiente uso y que

los contaminantes remanentes en el emplazamiento no perjudiquen el medio ambiente mas alla
de sus limites.

8.2.9 Variaciones en el Biotratamiento

El biotratamiento es un proceso bioldgico relativamente lento. La velocidad de degradacion
puede aumentar

mediante el compostaje. El material a ser biodegradado es mezclado con materiales, tales
como viruta o paja, con

el fin de aumentar la porosidad. Estos agentes también ayudaran a disminuir la concentracién
de materiales

toxicos. La aereacion se logra mediante el uso de ventiladores o removido mecéanico. Los
indices de

descomposicion pueden ser muy altos debido a la generacién de temperaturas elevadas, lo
cual puede dar como

resultado una deficiencia de oxigeno. La poca ventilacion y mezcla pueden provocar
condiciones anaeroébicas que

produzcan acidos y metano. La cal es necesaria para controlar el pH.

Grandes voliumenes de suelos contaminados se pueden corregir con mayor rapidez aplicando
la biocorreccion

optimizada, algunas veces llamada biopila. EI material por tratar es colocado en monticulos o
pilas y los nutrientes

se afladen a través de tubos mudltiples. El flujo de oxigeno es inducido empleando un mdltiple
similar. Si la pila es

profunda, puede haber varias capas de tuberia. Se agrega la humedad necesaria. Para evitar
la contaminacion del

area circundante, las pilas pueden ser colocadas en revestimientos plasticos o lozas de
concreto. Los diques que

rodean la pila controlardn los lixiviados y la escorrentia. Con frecuencia se colocan lonas
impermeables sobre el

suelo para reducir las emisiones gaseosas. Algunas jurisdicciones exigen tratamiento del gas
producido. La Figura



8.3 muestra una vista transversal de un emplazamiento caracteristico con biocorreccion
optimizada.

Una refineria que debia eliminar una enorme cantidad de lodo procedente del depdsito de
compensacion de aguas

pluviales con elevadas concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares y BTEX,
acordond una porcion

del depdsito con tablestacado y construyd un reactor biolégico. El lodo fue dragado al reactor y
mezclado con agua

para formar un licor mediante aereadores flotantes de tipo aspirador. Practicamente, el reactor
era una version

gigante de una unidad de oxidacién bioldgica, utilizada en plantas de tratamiento de aguas
residuales. Durante un

aflo, se degradd biologicamente cerca de 6500 toneladas de lodo (aproximadamente 3
semanas por lote) a niveles

de contaminantes aprobados por el gobierno. La reducciéon volumétrica del lodo, es decir,
dejando esencialmente

sélidos inertes fue 50-70% del lodo original, segun el método de calculo. El principal problema
fue la formacién de

espuma, causada aparente e irGnicamente por la presencia de demasiado oxigeno disuelto en
el agua durante la

primera fase del proyecto y muy poco oxigeno disuelto durante la segunda fase.
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preparado para el Grupo de Trabajo de Suelos Contaminados con Petréleo del Instituto
Canadiense de Productos de Petrdleo; Nepean, Ontario; 15 de abril de 1991

Cuadro 8.1

CRITERIOS PARA LA CALIDAD DEL AGUA

REQUISITOS BACTERIOLOGICOS y BIOQUIMICOS

USO FINAL DEL CUERPO DE AGUA RECEPTOR

Parametro
Unidades
I
1]
[
v
\Y
VI
Coliformes
Totales
NMP/100 ml
8.8
20,000
5,000
5,000
1,000
20,000
Coliformes
fecales
NMP/100
ml*
0
4,000
1,000
1,000
200
4,000
Demanda
bioquimica de
oxigeno
mg/I**
5
5

15



10
10
10
Oxigeno

disuelto
mg/I

* Valor maximo en 80% de 5 o0 mas muestras mensuales
** Valor basado en 5 dias a 20°C
NPM/100mINUmero de colonias probable por 100 mililitros
Uso final del Cuerpo de Agua Receptor
Aguas de suministro doméstico con desinfeccién simple.
Il Aguas de suministro doméstico con tratamiento equivalente a los procesos combinados de
mezclay
coagulacion, sedimentacion, filtracién y cloracion, aprobado por el Ministerio de Salud.
IIl Aguas para riego de vegetales, sin depuracion y para consumo del ganado.
IV Aguas para zonas de recreacion (natacion y actividades similares).
V Aguas en areas destinadas a la pesca de mariscos bivalvos.
VI Aguas en areas destinadas a la preservacion de la fauna acuética y zonas destinadas a

la recreacion
y pesca comercial.

Cuadro 8.2
CRITERIOS PARA LA CALIDAD DEL AGUA

REQUISITOS DE SUSTANCIAS QUIMICAS Y METALES

USO FINAL DEL CUERPO DE
AGUA RECEPTOR
PARAMETRO
UNIDADES
I

[
v
\Y
LIMITES PARA LAS SUSTANCIAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS
Selenio



Mercurio

PCB

Esteres

Cadmio

Cromo

Niquel

Cobre

Plomo

mg/m3 (2)

10
10

0.3
0.3

10
10

50
50

1,000

50

10

10
0.1
0.2

1+

0.3
0.3
0.3

50
0.2

1,000
50
50

1+

k%

1,000

50
50

500
10

100



10

30
Zinc
5,000
5,000
25,000
20
*%*
Cianuros (CN)
200
200
1+
5
5
Fenoles
0.5
1
1+
1
100
Sulfuros
1
2
1+
2
2
Arsénico
100
100
200
10
50
Nitratos (N)
10
10
100
n.a.
n.a.

PESTICIDAS
Los criterios para la calidad de agua

establecidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental de EEUU se usaran como limites
para cada categoria de uso.



LIMITES Y PARAMETROS PARA SUSTANCIAS POTENCIALMENTE DANINAS

M.E.H. (3)
mg/|
15
15
0.5
0.2
S.A.AM. (4)
0.5
0.5
1.0
0.5
C.AE. (5
15
15
5.0
5.0
C.C.E. (6)
0.3
0.3
1.0
1.0

* Pruebas LC50 de 96 horas multiplicadas por 0.1.

** Pruebas de 96 horas multiplicadas por 0.02.

LC50 Dosis letal requerida para causar 50% de mortalidad o inmovilizacion de las especies a
prueba en el

bioensayo.

1+ Valores a ser determinados. Si se sospecha la presencia de sustancias, se aplicaran
provisionalmente los

valores de la columna V.

n.a. No aplicable.

(2) Concentraciones no aplicables para uso del agua VI.

(3) Material extractable en hexano (principalmente grasa).

(4) Sustancias activas en azul de metileno.

(5) Extracto de una columna de carbdn activado usando alcohol, segun el método de prueba de
indice bajo.

(6) Extracto de una columna de carbén activado usando cloroformo, segin el método de
prueba de indice bajo.

Con respecto a la temperatura, el Ministerio de Salud determinard para cada caso, las lecturas
de temperatura



maxima para recorridos cortos y promedio semanal.

9.0 INCINERACION

Se considera a la incineracion como un método de tratamiento de desechos extremadamente
efectivo,

especialmente desde el desarrollo de equipos mas eficientes. Con este tipo de tecnologia
pueden tratarse muchos

tipos de desechos -liquidos, solidos, gases, a menudo en combinacion. Entre los tipos de
desechos sdlidos se

encuentran los sedimentos del separador de gravedad y lodos de la desaladora, los
sedimentos del fondo de los

tanques de gasolina sin plomo, arcilla gastada, azufre fuera de especificacion, asfalto, suelo
contaminado con

petréleo, algunos compuestos inorganicos en condiciones controladas, desechos en general
(esencialmente no

peligrosos). Sin embargo, no existe una tecnologia Unica que pueda tratar todos los desechos
en cualquier

condicion.

La Figura 9.1 es un diagrama esquematico que esboza un complejo de tratamiento de
desechos peligrosos,
incluyendo un sistema de incineracion.

9.1 Incineracion de Desechos Peligrosos

Los tipos de equipo adecuado para los desechos peligrosos incluyen los hornos rotatorios,
lechos fluidificados,

unidades de mudltiples camaras y quema directa. Este Ultimo tipo se limita a los desechos
liquidos. Los desperdicios

y basura en general pueden gquemarse en incineradores de una sola camara, de mdltiples
camaras y de ventilacion

controlada (ventilacion deficitaria o ventilacion forzada).

Las principales ventajas de la incineracion son la marcada reduccién de la cantidad de
desechos que deben tratarse

y la destruccion casi completa de los desechos 6rganicos peligrosos. Por lo general, la ceniza
es inerte y puede ser

eliminada en un depoésito de basura o utilizada en procesos de fijacion quimica de
cemento/ceniza fina. Los metales

pesados a menudo son transformados en o6xidos generalmente menos toxicos. Los
carcinégenos combustibles y los

compuestos biolégicamente activos son destruidos de manera efectiva. Los incineradores mas
recientes emiten

mucho menos dioxinas y particulas.

Existen, sin embargo, algunos puntos que considerar con respecto a los incineradores. La
incineracion puede ser un

proceso costoso. Debido a ello, muchas refinerias envian sus desechos a incineradores
externos. No obstante,

algunos refinadores prefieren ejercer un control total sobre sus propios desechos y construir
SUS propios servicios.

Asimismo, existen unidades moviles que son particularmente efectivas para manejar grandes
volimenes de

desechos esencialmente por una sola vez, como los suelos contaminados. Los productos de la
combustion -ceniza,



escoria, gases de la combustién- y el agua residual proveniente de la limpieza de gases se
deben someter a
tratamiento.

Debido al elevado costo potencial, debera realizarse una exhaustiva evaluacién técnica y
econdmica de esta

opcion. Deben investigarse otras vias de eliminacion de desechos, ambas en términos de
economia, facilidad para

la eliminacion de los desechos (incluso los permisos) y el impacto ambiental. Esta Ultima
consideracion requerira un

completo andlisis del material que se sometera a tratamiento/incineracion/eliminacién y un
calculo de los desechos

gue podrian generarse con las distintas opciones.

Se necesitan limpiadores de gases de combustién (scrubbers), filtros y/o precipitadores
electrostaticos para

eliminar los niveles excedentes de 6xidos de azufre, cloruro de hidrégeno, 6xidos de nitrégeno,
hidrocarburos no

guemados (generalmente no son problema), particulas y metales pesados (que pueden
volatilizarse a temperaturas

muy elevadas). Las aguas residuales son &cidas y contienen particulas. La ceniza fina y las
particulas recogidas del

equipo de control de aire contaminado que sigue al incinerador pueden o no ser clasificadas
como peligrosas y, por

lo tanto, pueden o no necesitar fijacién y almacenamiento en un relleno seguro.

Los incineradores de miltiples camaras son recintos cilindricos verticales con una serie de
camaras horizontales y

superpuestas. Los desechos se colocan en la parte superior y son llevados mediante brazos
giratorios al centro de

la camara, de donde los desechos caen al siguiente nivel. En una unidad estandar de seis
camaras el sedimento es

secado en las dos primeras camaras, quemado en las siguientes tres y enfriado en la dltima. El
aire precalentado

de la combustién se distribuye a través de un eje central y enfria los brazos giratorios. Las
ventajas radican en el

elevado rendimiento térmico y los menores requerimientos adicionales de combustible. Las
desventajas radican en

el dafio térmico y la corrosion de las partes moviles. Existen limites para los desechos que
pueden tratarse: su

espesura no debe permitir la formacion de surcos, ni contener particulas de 2 cms. 0 mas, ni
tender a volverse

pegajosos o formar costras al calentarse.

Los incineradores de lechos fluidos son reactores cilindricos cubiertos con material refractario
gue contienen un

lecho arenoso calentado y fluidificado por un soplador. Los desechos se inyectan en el lecho
mediante una bomba

de cavidad progresiva o un alimentador de tornillo y la temperatura se mantiene a 900-10000C.
De esta forma, se

origina la descomposicion térmica y combustion de los productos mas livianos sobre el lecho y
del coque dentro del

lecho.

Los tiempos de residencia pueden durar varios dias en el caso de los solidos atrapados por el
lecho. Los gases
calientes de la combustién proporcionan el precalentamiento del aire.

Generalmente, se necesita un ciclon o un lavador himedo para quitar la arena traida desde el
lecho. Debido a la



gran cantidad de arena en el lecho, este tipo de incinerador reacciona con relativa lentitud a los
cambios producidos

en el valor calorifico de los desechos. Sin embargo, la unidad tiene un elevado costo de capital
y el aire debe ser

precalentado. A velocidades reducidas de inyeccion de desechos la eficiencia de utilizacion del
combustible es

mala.

9.2 Hornos Rotatorios

Este tipo de incinerador es en la actualidad el mas cominmente utilizado, especialmente en las
instalaciones

centrales de tratamiento de desechos. Virtualmente cualquier tipo de desechos puede ser
guemado -liquido, gas,

lodo, suelo- a granel o en cilindros. Los hornos rotatorios comerciales alcanzan un 99,995% de
rendimiento en

destruccion y eliminacion. Los hornos de cemento -una version de esta tecnologia- logran un
99,992% de

rendimiento.

La Figura 9.2 muestra un tipico tren de incineracién de horno rotatorio. Como su nombre lo
indica, un horno

rotatorio es un cilindro rotatorio cubierto con material refractario, colocado con una inclinacion
aproximada de 3

grados. La carga de los desechos solidos ingresa en la parte superior del horno y los desechos
se deslizan por la

gravedad. Una variante de este disefio la constituye el horno oscilante, el cual se carga por
lotes y luego se

balancea en un arco de 45 grados desde la linea central.

Después de una breve descripcion de una unidad tipica, que incluye el equipo de control de
contaminacion del aire
gue se instala a continuacion del incinerador, enumeraremos algunas pautas de operacion.

Esta tecnologia se adapta satisfactoriamente a los proyectos de limpieza de suelos, que utilizan
tanto los hornos

centralizados como los portatiles. Existen varios puntos peculiares para la correccion de suelos,
tema que se

discute en una seccion posterior. La presente seccion trata de manera general la incineraciéon
de desechos

peligrosos (pero no de los suelos).

Entre las ventajas encontramos la versatilidad del horno para tratar practicamente todos los
tipos de desechos de

las refinerias y todavia alcanzar porcentajes extremadamente altos de rendimiento de
destruccion. El costo

constituye una desventaja significativa. La cifra es especifica a la alimentacion, volumen y
emplazamiento.

A menudo ésta se encuentra en el rango de $250-400 por tonelada, aunque algunas veces
puede disminuir hasta

$75-120 por tonelada, o ascender a mas de $500 por tonelada. Asimismo, existen los
problemas inherentes a un

gran cilindro giratorio y han habido oportunidades en que los desechos se han pegoteado en el
horno o se han

apelmasado en el refractario, provocando asi malos olores y humo.

9.3 Permisos



Probablemente algunas compaiiias prefieran tener su propio incinerador con el fin de ejercer
un pleno control sobre

su programa de control de desechos. Si eligen esta opcién, necesitardn un permiso para
construir la instalacion y

ponerla en funcionamiento. La decisién de construir en el emplazamiento o fuera de éste
afectara el cronograma

del proyecto. La preparacion de la informacion técnica y las audiencias publicas, etc., pueden
tardar de 18 a 24

meses. Por otro lado, conseguir el permiso para un incinerador en el emplazamiento puede
demorar tan sélo cuatro

meses, especialmente si la refineria mantiene buenas relaciones con sus vecinos. Antes de
poner la unidad en

funcionamiento a tiempo completo, se debe demostrar mediante una quema de prueba que se
pueden cumplir los

reglamentos de emision en condiciones de maximo funcionamiento.

Si la refineria decide llevar sus desechos a una instalacion de desechos industriales, debe
asegurarse de que éstos

sean registrados, documentados y se hagan los manifiestos de acuerdo con los reglamentos de
transporte

pertinentes. A continuacion, se ofrece mayor informacion. Asimismo, debe asegurarse que la
empresa de

transportes tenga los permisos adecuados y el incinerador cuente con los permisos para el
guemado de los

desechos especificos en cuestion.

Los siguientes son los rendimientos de destruccion y eliminacion caracteristicos: 99,99% para
los principales

desechos 6rganicos peligrosos; 99,9999% para los PCBs; 99% para el HCI de los gases de la
chimenea, o

aproximadamente 2 kg/hr.

9.4 Sistema de Carga del Combustible

Un tipico tren de incineracion de horno rotatorio (véase Figura 9.2) contiene un sistema de
carga capaz de

manipular los desechos especificos. Los gases y vapores se inyectan mediante tuberias o se
mezclan con el aire de

la combustion. Los liquidos y los lodos susceptibles de bombeo se inyectan mediante lanzas
utilizando aire

comprimido o vapor para atomizar. Los solidos y desechos no sujetos a bombeo se cargan por
lotes a través de un

sistema que no permite el ingreso de aire utilizando transportadores de tornillo sin fin o fajas
moviles.

Para el tratamiento de los solidos se necesitan trituradoras y compactadoras. El sistema de
carga de los solidos

debe estar bajo un manto de gas inerte con el fin de evitar una combustién prematura. Algunas
de las unidades

centralizadas mas grandes cuentan con sistemas de manipulacion de cilindros altamente
automatizados.

9.5 Horno

El horno puede disefiarse para dos métodos: escoriado (1200-14000C) y cenizado (650-
10000C). El horno de

escoriado puede funcionar con cualquier método, el de cenizado no. El primero se utiliza para
cargas con valor

calorifico mayor a 2,8 kcal/g mas humedad y haldgenos moderados; es decir, para desechos
gue pueden soportar la



combustion a altas temperaturas o contienen contaminantes, tales como el material
contaminado de PCB, que
requiere esas temperaturas.

Este horno también se utiliza si van a quemarse los cilindros de desechos, incluyendo los
cilindros. Mientras més

carga puede procesarse, las temperaturas extremas, la abrasion de los metales y la corrosién
de compuestos tales

como el fluoruro de sodio reducen la vida del refractario a 3000-5000 horas. Los sélidos
controlan la capacidad de

los hornos. Los tiempos de residencia de los gases son muy cortos: los tiempos de residencia
de los sdlidos

generalmente fluctian entre 60-120 minutos, siendo este Ultimo el mas coman.

Los hornos de cenizado son mucho mas econémicos para el tratamiento de material de bajo
valor calorifico, el cual

necesita el uso constante de combustible auxiliar como en el caso de los suelos contaminados.
(Los costos de un

horno portatil para tratamiento de suelos contaminados fluctian entre $100 y $250 por
tonelada. Al incluir la

recuperacion del sitio, excavacion, instalacion de los servicios, permisos, etc., el costo total
puede ascender a $600

por tonelada.) Los tiempos de residencia de los sélidos son menores que en los hornos de
escoriado, 30-60 minutos.

Puede existir un flujo paralelo o contracorriente de gases/sélidos. En ambos casos, los sélidos
son cargados en la

parte superior del horno y descienden por accion de la gravedad. Los combustibles gaseosos y
liquidos pueden

inyectarse axialmente por cualquiera de los extremos. Mientras que el flujo contracorriente
maximizara el

rendimiento de la energia, también requerird tuberias y conductos de carga y descarga mas
complejos. Asimismo,

es probable que surjan problemas al controlar el tiempo de residencia para los soélidos, es decir,
éstos podrian ser

arrastrados en el gas.

9.6 Camara de Combustiéon Secundaria

Los gases de la combustién provenientes de los hornos rotatorios generalmente salen a una
camara de combustion

secundaria. La mezcla relativamente mala de combustible/aire en el horno origina una
combustién por etapas.

(Asimismo, origina menos emisiones de 6xidos nitrogenados que las previstas para aquellas
temperaturas.) La

camara secundaria corrige esta deficiencia de la mezcla. La mezcla con turbulencia es inducida
ya sea por aire o

por aire mas combustible. En algunas unidades, se recicla el gas de la combustiéon. Para
asegurar la completa

destruccion de desechos toxicos que se hayan volatilizado o arrastrado, el tiempo de residencia
debe ser de, por lo

menos, dos segundos a temperaturas de 12300C o mas. Los desechos peligrosos necesitan
870-15300C. Se

recomienda un limite minimo de 12300C para la cdmara secundaria, sin considerar los
desechos, por lo menos con

4% de O2 (base en via seca) en la salida de la chimenea. Cualquiera de los combustibles
guemados en esta seccion

del tren debe estar libre de particulas, tales como los aceites virgenes limpios o los solventes
de desechos.



9.7 Tratamiento de los Gases de Combustién

Un tipico enfriador de gases de combustion, en forma de caldera de recuperacion de calor,
enfria el gas a menos de

6500C, con el fin de proporcionar precalentamiento de aire, generar vapor y reducir el tamafio
del equipo de control

de contaminacion de aire en la corriente abajo. La menor velocidad del gas resultante permite
la eliminacion de

cenizas y particulas. El disefio debera tener en cuenta la facilidad de servicio y el
mantenimiento.

El disefio del equipo de tratamiento de los gases de combustion depende de la composicién de
los desechos,

proporciones de la carga, disponibilidad del agua, limites de emision, costos de
operacion/mantenimiento. Esta

seccion es con frecuencia la mas costosa del tren de incineracion.

Un secador en spray hace descender la temperatura a alrededor de 2000C y elimina
parcialmente el HCI, SO2 y

algunas particulas. El agua es sometida a tratamiento. Una camara de filtros de bolsa, o en
algunas plantas un

precipitador electrostéatico, elimina las particulas (ceniza fina y productos de reaccion de gases
acidos). Un

enfriamiento rapido reduce la temperatura a 850C para saturar el gas. Debido a los
componentes de los gases

acidos, el equipo a menudo esta hecho de fibra de vidrio o es reforzado con plastico. Luego se
lavan los gases

acidos y las particulas.

9.8 Instalaciones para el Manejo de las Cenizas

La ceniza y las particulas se desprenden del gas en cuatro lugares: el horno, la camara de
combustion secundaria,

el refrigerador de los gases de la combustién y el lavador. Los dos primeros pueden tener un
sistema comun de

recoleccion de ceniza seca para reducir el posterior tratamiento del agua. El metal triturado y la
escoria pueden ser

eliminados de la ceniza seca después de realizar el enfriamiento, asi como las pruebas, y luego
ser enviados fuera

para la recuperacion de los metales. Debe disefiarse un procedimiento de manipulacion y
descarga de las cenizas,

con el fin de que no haya ningun peligro para el personal o el equipo. Asimismo, debe haber
instalaciones

adecuadas para el enfriamiento de las cenizas: el enfriamiento de 8000C a 900C puede
demorar hasta diez dias.

9.9 Instrumentacion

Se recomienda utilizar instrumentos para mantener una adecuada temperatura de incineracion.
La seccion 9.11 nos

muestra el ejemplo de un esquema de optimizacién de la temperatura de incineracion.
Asimismo, se requiere la

secuencia correcta de las valvulas, etc., especialmente en las operaciones de preparacion de
carga de los solidos y

descarga de las cenizas.

9.10 Calidad de la Carga

La calidad de la carga (combustible) de los desechos es extremadamente importante. Las
cargas deben estar



mezcladas para ejercer un mejor control sobre los parametros criticos - valor calorifico,
contenido de halégenos,

contenido de nitrégeno, humedad e inertes. En especial, esto se aplica especialmente a las
cargas de alto valor

calorifico, con el fin de evitar temperaturas excesivas en el horno. Se debe evitar la mezcla de
desechos

incompatibles. De acuerdo con las razones que expondremos en la siguiente seccién 9.12, no
se deben mezclar

desechos indicados como peligrosos con aquéllos caracterizados como no peligrosos.

La calidad de la carga también es importante si los desechos van a ser quemados, a manera
de combustible

suplementario, en una instalacién industrial como cemento, agregado, en un horno de cal para
pulpa de papel o en

una caldera de alto rendimiento. Entre los desechos de las refinerias destruidos segun el
presente procedimiento se

encuentran los sedimentos y los sélidos de la prensa de filtros. Se deben tomar varias
precauciones.

Los desechos deben mezclarse con un mejor combustible para lograr un adecuado valor
calorifico, metales y

caracteristicas fisicas. Las unidades deben estar equipadas para quemar estos desechos
especiales, y en unidades

como los hornos de cemento, los desechos no deben alterar la calidad del producto.

Es absolutamente necesario el registro, preparacion de manifiestos, asi como etiquetado
completo y exacto de

todos los desechos que lleguen para ser destruidos. En caso necesario, se hara una
caracterizaciéon quimica y

pruebas para suplir cualquier falta de informacién. Este procedimiento no sélo proporcionara
informacion destinada

a emitir posteriormente informes a las autoridades competentes, sino que también reducira la
posibilidad de

mezclar desechos incompatibles, lo que podria provocar problemas en el transporte, el
almacenamiento y la

temperatura de incineracién, asi como causar posibles peligros que atentarian contra la salud
de los trabajadores.

9.11 Control de la Incineracion

Las altas temperaturas de los hornos producen altos rendimientos de destruccion y eliminacion.
Sin embargo, las

altas temperaturas y mayormente los materiales inertes pueden causar problemas, tales como
las "escorias

vitreas" cuando se quema el suelo o el dafio al material refractario. Mas aln, se produce un
aumento de la

volatilizacion de los metales pesados como el plomo, zinc, cadmio y cromo. Por lo tanto, es
preferible mantener el

horno a una temperatura constante para mantener un balance entre lograr el rendimiento
requerido y evitar dafos

causados por altas temperaturas y/o problemas de las emisiones.

La entrada de calor, mas no la entrada de masa, determina la carga del horno. Las cargas del
horno con suficiente

valor calorifico para soportar la combustién deben estar adecuadamente mezcladas para evitar
desviaciones de la

temperatura.

El tiempo de residencia es el principal pardmetro determinante de la temperatura para los
sélidos. Para los



desechos con valor calorifico menor a 5,6 kcal/g, tales como los soélidos y suelos, la
temperatura es controlada por

el qguemado de combustible suplementario (0 desechos de alto valor calorifico) y esta
influenciada por el exceso de

aire, el vapor atomizante (en caso de utilizarse) y los tiempos de residencia de los sélidos.

El quemado éptimo se logra cuando la velocidad del gas es constante en el rango de 5-7 m/s.
Mas aun, la cAmara

de combustion secundaria y la seccién de tratamiento de los gases de la combustion trabajan
mejor en condiciones

constantes de flujo de gas. Un acercamiento para lograr este nivel optimo es mantener un flujo
permanente de aire

primario de combustién. Ello puede lograrse facilmente con compuertas de tiro activadas a
control remoto. Luego,

se inyectan con valores preestablecidos todas las corrientes liquidas y de gas, excepto los
desechos liquidos de alto

valor calorifico (es decir, aceites de desecho o solventes de limpieza). La temperatura de salida
del horno controla

y permite fluctuar la inyeccion de esta Unica corriente.

Debido a que las termocuplas pueden ensuciarse, seria recomendable conectar en cascada el
circuito de control,

utilizando otra variable (por ejemplo, oxigeno o mondxido de carbono) que estan directamente
relacionadas a la

temperatura de salida. Si el tiempo de retraso de la sefial es un problema, la solucién es utilizar
la regulacién con

correccion anticipada en el combustible "flotante" de tal modo que la introduccién de un
desecho solido dé lugar a

un ajuste del combustible flotante antes de la onda de calor.

Se han efectuado algunos experimentos en el uso del aire enriquecido con oxigeno, lo cual
puede aumentar la

temperatura, disminuir la adicién de combustible y elevar la capacidad hasta alcanzar la
capacidad del ventilador.

En particular se adapta a los desechos con valores calorificos reducidos. Debido a las
filtraciones del horno, un

enriquecimiento del oxigeno del 40% parece ser el limite practico superior.

9.11.1 Reglamentos para Productos de Incineracion

Todos los productos del tren de incineracion - ceniza/escoria, gases de la combustién y agua
del lavado -deben

cefiirse a los reglamentos locales para la proteccion del medio ambiente antes de ser
eliminados o liberados.

Las aguas de limpieza provenientes de la seccién de tratamiento de gases de la combustion
son &cidas debido al
HCl y al SO2. Dichas aguas tendran que ser neutralizadas y tratadas antes de eliminarlas.

Las emisiones de aire deben cumplir con las concentraciones o cantidades reglamentadas. En
la Tabla 9.1

aparecen las maximas concentraciones permitidas, se indican en la Tabla 2 del RPAAH. La
altura de las

chimeneas de las calderas/calentadores debe permitir alcanzar dichos valores.

El método de eliminacion de la ceniza a menudo esta determinado por el tipo de desecho del
gue proviene.

Si el desecho original era un desecho de lista, es decir, que ha estado incluido en una lista de
determinados



productos quimicos peligrosos, la ceniza también serd considerada dentro de esta lista y
debera ser eliminada en un

relleno (para desechos peligrosos) seguro. La ceniza puede ser excluida de esta lista si su
limpieza queda

demostrada mediante evaluaciones de riesgos y analisis de toxicidad.

La ceniza producida por un desecho caracterizado (aquél que fuera considerado peligroso
porque fallé en una

prueba de criterios de clasificacion tal como se menciona en la anterior seccion 6.1), es
peligrosa Unicamente si ella

misma falla en la prueba de clasificacion.

Para eliminar los problemas en esta area, separe los desechos peligrosos caracterizados y los
de lista asi como sus

cenizas. La mezcla de las dos clases hara que toda la mezcla pertenezca a la lista. Programe
periodos definidos

para la quema de cada clase de desecho por separado.

9.11.2 Incineracion del Suelo Contaminado

El suelo contaminado constituye una de las mayores cargas para los hornos rotatorios. Debido
a la gran cantidad

de suelo que serd tratado durante una limpieza del emplazamiento, el costo del envio hacia
una instalacion

centralizada puede ser extremadamente alto. Los incineradores méviles de hornos rotatorios
resuelven este

problema. Asimismo, la incineracién en el emplazamiento elimina la necesidad de tener
permisos de transporte, etc.

Estas unidades cuentan con capacidades que fluctian en el rango de 10-20 toneladas por
hora.

A pesar de la versatiidad de los hornos, los suelos contaminados -el suelo y los
contaminantes- pueden presentar

problemas. La mejor carga es el suelo arenoso que fluye libre; la peor es la arcilla. Esta Ultima
tiende a tener un

alto contenido de particulas finas (polvorientas) cuando seca, pero, al ser hidroscépicas, se
vuelven pesadas y

pegajosas. Ello ocasiona a menudo adhesiones y atoros en los cargadores disefiados para
sélidos que fluyen libres.

Con frecuencia estan presentes los contaminantes de metales pesados. Estos contaminantes
podrian volatilizarse y

salir por la chimenea debido a las altas temperaturas de los hornos, tal como se experimenta
en el modo de

escoriado. Deben considerarse los peligros que representan estos contaminantes -- arsénico,
cadmio, cromo, berilio

(todos carcindégenos) mas antimonio, bario, plomo, mercurio, plata y talio -- y tomar las medidas
necesarias para

reducir sus volimenes de emision, especialmente cerca de areas pobladas.

Algunas veces encontramos otros problemas como el escoriado y las escorias vitreas no
uniformes. Se recomienda

tener bajas velocidades de gas en la seccidn de incineracion del tren, de otra manera, el
arrastre de las particulas

afectara el equipo de limpieza de los gases de combustion.

El contenido de aceite en un lugar de limpieza probablemente variara en un amplio rango de
concentraciones. Esto

originard problemas de temperatura en el horno a menos que el suelo esté bien mezclado. El
suelo humedo puede



mezclarse con ceniza reciclada, o algun otro material seco, para mejorar su calidad. Mediante
un cribado deben

eliminarse las grandes rocas, tocones y ramas. Se debe secar la mezcla del suelo en caso que
sea necesario. Se

recomienda mantener una provisién de cinco dias de carga para el horno.

A fin de evitar muchos de los problemas mencionados anteriormente, la tendencia entre los
operadores de

incineradores es utilizar bajas temperaturas en el horno. Las unidades en realidad funcionan
como

desabsorbedores térmicos. Los Organicos se volatilizan a temperaturas que fluctian en el
rango de 300-4000C y

posteriormente se queman en una cadmara de combustion secundaria o pasan a través de los
filtros de adsorcion de

carbon. Los resultados de la destruccion pueden ser mayores de 99% para la gasolina,
combustible para aviones a

reaccion, diesel y aceites de calefaccién. Con el fin de tratar productos mas pesados, se
utilizan altas temperaturas

(400-6000C) para evaporar y descomponer parcialmente los organicos, los que luego se
envian a una etapa de

combustion secundaria.

9.11.3 Procesador "AOSTRA Taciuk"

El presente proceso, autorizado comercialmente por primera vez a mediados de 1989, es una
variante del

tratamiento térmico de baja temperatura mencionado en el Udltimo parrafo. Desarrollado
originalmente para extraer

bitumen de las arenas bituminosas, ha tenido resultados satisfactorios en el tratamiento de
desechos de produccion

de aceite pesado, emulsiones de hidrocarburos y suelos contaminados de PCB. Se estan
efectuando pruebas que

utilizan desechos acidos de refinerias y residuos de brea de hulla como cargas.

Esta unidad portétil puede tratar de 10 a 13 toneladas por hora de suelo contaminado. La
velocidad de la carga

depende del tipo de carga: lodo aceitoso, 6-9 t/hr; depuracion de PCB, 6-11 t/hr. Al utilizar
pirélisis anaerdbicas, los

liquidos condensables son recolectados ya sea para reciclado o para un posterior tratamiento.
Los gases de la

combustién son tratados antes de liberarlos y los residuos se envian al exterior para su
eliminacion. En la Figura

9.3 se muestra la disposicion de planta para esta unidad.

9.12 Incineradores para Desperdicios en General

La presente seccién de la guia trata sobre la incineracion de desperdicios y otros desechos que
se han generado en

el emplazamiento, pero no como resultado directo de la refinacion de petrdleo. Aqui se puede
incluir la madera de

desecho, papel, basura, desechos de alimentos y desechos médicos. En la Tabla 9.2 se
proporciona informacion

sobre la clasificacion y datos de disefio de varios tipos de los desechos mencionados. No se
discutira sobre los

desechos de Tipo V y VI. Las técnicas de incineracion de desechos peligrosos descritas en las
secciones anteriores

seran las adecuadas.

Para los Tipos I-1V, se cuenta con tres modelos de incineradores: de camara Unica; de camara
multiple; de



ventilacion controlada (en modelos de ventilacién subalimentada o deficiente y forzada).

Las unidades de camara Unica generalmente estan limitadas a los desechos del Tipo I. Deben
tener un sistema de

abastecimiento de aire capaz de proporcionar un 50-100% de exceso de aire. A menudo, estos
incineradores no

estan equipados con quemadores de combustible auxiliares. Este disefio no es recomendable,
salvo para 0-50 kg/hr

de desechos del Tipo | y sélo en ciudades pequefas y pueblos.

Los incineradores de cédmaras mudltiples constituyen una tecnologia bien establecida y, en
consecuencia, todavia

son muy comunes. Existen dos disefios basicos: los tipos de retorta y en linea. El primero de
estos tipos es mas

pequefio, trata de 45-450 kg/hr. El flujo de aire de disefio es de 200-400%. Sin embargo, desde
los afios 70, la

pirélisis, o incineracidon de ventilacion controlada, ha sido ampliamente aceptada y parece
constituirse en el disefio

preferido.

Los incineradores de ventilacion controlada tienen tres componentes basicos: una cdmara de
combustion primaria

hermética donde se forman los gases producto de la pirdlisis; una camara secundaria con un
guemador auxiliar

para asegurar una combustion completa; una chimenea para dar una adecuada dispersion de
los gases de la

combustion. Véase la Figura 9.4. El modelo de ventilacion deficiente proporciona menos del
aire de combustion

tedrico en la camara primaria y suficiente exceso de aire en la cAmara secundaria para llegar a
un porcentaje

general de exceso de aire de 200-400%. Debido a que no existe suficiente aire en la camara de
combustion

primaria, la porcién volatil de los desperdicios es gasificada y quemada en la siguiente camara.
La carbonizacion de

los desechos y un quemador auxiliar proporcionan el calor en la camara primaria. La
combustion incompleta

también controla la temperatura de la camara de combustién (en que se encuentran los
guemadores) con fin de

reducir el dafio al refractario.

En las unidades de ventilacion forzada, el aire de la combustion es proporcionado por un
ventilador a través de

pequenios orificios en el piso o paredes de la cAmara de combustion. El exceso de aire controla
la temperatura de la

camara de combustion. Existe nuevamente un quemador auxiliar en la camara primaria.

Se recomienda que todos los incineradores de desperdicios tengan las siguientes
caracteristicas:

- Todos los incineradores que quemen desechos, diferentes a los del Tipo 1, deben estar
equipados con

guemadores auxiliares. Los incineradores de ventilacion controlada siempre deben tener
guemadores

auxiliares, prescindiendo del tipo de desecho.

- Se deben instalar medidores de compuerta/tiro o controles manuales positivos de tiro,
medidores de

opacidad e indicadores de temperatura en todos los incineradores. La cubierta refractaria
debe cumplir

con los estandares ASTM. Se necesitan suficientes accesos para limpiar todo el incinerador.



- La chimenea debe estar disefiada para proporcionar suficiente tiro, con el fin de operar

adecuadamente el incinerador y facilitar una apropiada dispersion de todos los
contaminantes del aire

para lograr concentraciones a nivel de tierra aceptables. Debe estar ubicado, por lo menos,
ala

distancia minima especificada en el reglamento de construcciones desde la toma de aire de
cualquier

edificio.

9.12.1 Pautas de Emision de la Incineracion de Desperdicios

En la Tabla 9.1 se enumeran los limites especificos de emisién para incineradores de
desechos.

Si el incinerador no puede cumplir con estos requisitos, se deberan instalar lavadores de los
gases de la
combustion, recolectores de ceniza fina, etc. para corregir esta situacion.

El agua residual proveniente de los lavadores de los gases de combustion debera ser
neutralizada y sometida a
tratamiento antes de eliminarla.

Se deben efectuar pruebas con la ceniza fina para determinar si es peligrosa. De ser asi,
entonces debera
eliminarse en cualquier relleno seguro.

9.12.2 Desechos Médicos

Deberan seguirse estrictos procedimientos de manipulacion a fin de reducir las oportunidades
de contraer

infecciones y enfermedades. Solo el personal que haya sido capacitado con ese fin podra
manejar los desechos

médicos, para ello debera usar vestimenta de proteccion apropiada.

Los desechos médicos tendran que etiquetarse adecuada y claramente antes de ser
almacenados. Deben

mantenerse separados de otros desechos y almacenarse, para su destruccion final, de manera
segura de acuerdo

con los reglamentos de salud pertinentes. Debe restringirse el acceso al personal no
autorizado.

De ser posible, los desechos médicos deberan enviarse a un incinerador autorizado para su
procesamiento. Si

deben quemarse en el emplazamiento, sélo podra hacerlo en un incinerador de ventilacién
controlada.

Referencias

Alberta Environment; Guidelines for Design and Operation of Refuse Incinerators in
Albert; Edmonton; Febrero 1983.

Alberta Oil Sands Technology and Research Authority; AOSTRA Taciuk Processor
Performing Soil Cleanup; publicado en The TARpaper newsletter; Edmonton; Diciembre
1990.

Calgary Sun; Clean-up Process Working; articulo periodistico; Calgary; 9 de enero de
1992.

Canadian Council of Resource and Environment Ministers (ahora Canadian Council of



Ministers of the Environment); Operating and Emision Guidelines for Municipal Solid
Waste Incinerators; Ottawa; Octubre 1988.

Chemical Engineering Progress; Rotary Incineration Systems for Solid Hazardous
Wastes;
articulo de D. Tillman, A. Rossi y K. Vick; Julio 1990.

Chemical Processing; Incineration: Flexible and Efficient; articulo de T. McGowan y R.
Ross; Setiembre 1990.

Chemical Engineering Progress; Improve Combustion Control in Rotary Kiln Incinerators;
articulo de A. Sigg; Enero 1991.

CPPI (PACE) Report No. 90-5; Waste Management Guidelines for Petroleum Refineries
and Upgraders, Second Edition; preparado por Monenco Consultants Ltd. para Canadian
Petroleum Products Institute, Ottawa; Abril 1990.

National Petroleum Refiners' Association Report AM-89-57; Industrial Waste
Management at Phillips -Meeting the Land Ban; presentado por D.M. Jackson;
Washington; 1989.

UMATAC Industrial Processes; Waste Treatment with the AOSTRA Taciuk Process;
folleto; Calgary; no fechado.

Cuadro 9.1

El Peruano; Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos; Table 3; Lima, Perd; 12 de noviembre de 1993.

Cuadro 9.2

Alberta Environment; Guidelines for Design and Operation of Refuse Incinerators in
Albert; Edmonton; Febrero 1983.

Figura 9.1

Chemical Engineering Progress; Rotary Incineration Systems for Solid Hazardous
Wastes;

articulo de D. Tillman, A. Rossi y K. Vick; Julio 1990.
Figura 9.2

Chemical Engineering Progress; Improve Combustion Control in Rotary Kiln Incinerators;
articulo de A. Sigg; Enero 1991.

Figura 9.3

UMATAC Industrial Processes; Waste Treatment with the AOSTRA Taciuk Process;
folleto; Calgary; no fechado.

Figura 9.4

Alberta Environment; Guidelines for Design and Operation of Refuse Incinerators in
Albert; Edmonton; Febrero 1983.

Cuadro 9.2

CLASIFICACION Y DATOS DE DISENO DE LOS TIPOS DE DESECHOS



CLASIFICACION Y DATOS DE DISENO DE LOS DESECHOS A INCINERAR

Tipo de Desecho: I*

Descripcion: Basura

Componentes Principales:

Desechos de combustibles, papel, cartones, trapos, pedazos de madera, polvo del barrido de
pisos; fuente

doméstica, comercial, industrial.

Composicién Aproximada % en Peso:

Basura 100% (Desperdicios hasta 20%)

Contenido de Humedad % (Méaximo de Disefio): 25%

(Promedio) de Sélidos No Inflamables, %: 10%

Valor KJ por Kg. de Desperdicios quemado (Minimo de Disefio): 15000

Consumo Minimo Requerido del Quemador (kw por Kg de Desechos): 0

Tipo de Desecho: II*

Descripcion: Desperdicios

Componentes Principales: Basura y Desperdicios; fuente residencial.
Composicién Aproximada % en Peso: Basura 35-80% Desperdicios 65-20%
Contenido de Humedad, % (Maximo de Disefio): 50%

(Promedio) de Sdlidos No Inflamables, %: 7%

Valor KJ por Kg. de Desperdicios cuando se queman (Maximo Disefio): 10000

Consumo Minimo Requerido del Quemador (kw pr Kg de Desechos): 1,3

Tipo de Desecho: IlI*
Descripcién: Desechos
Componentes Principales:

Desechos animales & vegetales, restaurantes, hoteles, mercados; fuentes institucionales,
comerciales & clubes.

Composicién Aproximada % en Peso: Desechos 100% (Basura hasta 35%)

Contenido de Humedad, % (Maximo de Disefio): 70%



(Promedio) de Sdlidos No Inflamables, %: 5%
Valor KJ por kg. de Desperdicios cuando se queman (Maximo Disefio: 5815

Consumo Minimo Requerido del Quemador (kw por Kg de Desechos): 1,9

Tipo de Desecho: IV**

Descripcién: Animales y desechos organicos

Componentes Principales: Cadaveres, 6rganos, desechos organicos sdlidos; provenientes de
hospitales,

laboratorios de camales, depdsitos de animales y similares

Composicién Aproximada % en Peso: 100% de tejido animal & humano

Contenido de Humedad, % (Maximo de Disefio): 62%

(Promedio) de Sdlidos No Inflamables, %: 9%

Valor KF por Kg. de Desperdicios cuando se queman (Maximo Disefio): 2300

Consumo Minimo Requerido del Quemador (kw por Kg de Desechos): 7,5

Tipo de Desecho: V
Descripcién: Desechos gaseosos, liquidos o semiliquidos

Componentes Principales: Desechos de procesos industriales (breas, pinturas, solventes,
humos).

Composicion Aproximada % en Peso: Variable
Contenido de Humedad, % (Maximo Disefio): Depende de los componentes predominantes.

(Promedio) de los Sélidos No Inflamables, %: Debe determinarse mediante un examen de los
desechos.

Valor KJ por Kg. de Desperdicios cuando se queman: -
Consumo Minimo Requerido del Quemador (kw por Kg de Desechos): Debe determinarse

mediante un examen de
los desechos.

Tipo de Desecho: VI

Descripcién: Solidos y semisélidos

Componentes Principales: Combustibles que requieren equipo de quemado con camara de
combustion, retorta o

parrillas (basura, plasticos, desechos de madera).

Composicion Aproximada % en Peso: Variable



Contenido de Humedad, % (Maximo Disefio): Depende de los componentes predominantes.

(Promedio) de los Sélidos No Inflamables, %: Debe determinarse mediante un examen de los
desechos.

Valor KJ por Kg. de Desperdicios cuando se queman: -

Consumo Minimo Requerido del Quemador (kw por Kg de Desechos): Debe determinarse
mediante un examen de
los desechos.

* Se recomienda utilizar las cifras mencionadas arriba para calcular la liberacion de calor,
proporcién de quemado,
velocidad y otros detalles relacionados con el disefio del incinerador.

** Los desechos del Tipo IV necesitan un incinerador de tipo crisol caliente.

10.0 TECNICAS DE ELIMINACION DE DESECHOS

10.1 Rellenos para Desechos Peligrosos

Los rellenos siguen siendo el método mas comun de eliminacidn de los desechos provenientes
de las refinerias. Sin

embargo, la preocupacion sobre la deterioracién de la calidad del agua ocasionada por los
lixiviados provenientes

de botaderos antiguos o mal disefiados originé una mayor presién para restringir el uso de este
método, ahora que

otras técnicas de eliminacion de desechos van a la vanguardia. Véase la Figura 10.1.

Otro factor que influye en la eleccidon del relleno como opcién de eliminacion de desechos
radica en el aspecto

econdémico. Muchos rellenos se estan llenando y los derechos para su utilizacion han
aumentado de manera

alarmante en los dltimos afios. En el caso de algunos tipos de desechos y en algunas regiones
adn no existe

suficiente presion para persuadir a los refinadores para que escojan otro método de
eliminacion.

Los rellenos seguiran siendo por algin tiempo un medio de eliminacién viable, especialmente
para los residuos
provenientes de otros procesos de tratamiento de desechos.

Existen dos tipos basicos de rellenos: los seguros (Clase |) para los desechos peligrosos; los
sanitarios (Clase 1)
para los no peligrosos y la Clase Il para los materiales secos e inertes.



El Articulo 20, incisos a 'y b del RPAAH establecen que los desechos organicos y los desechos
sélidos inorganicos

pueden enterrarse en los rellenos sanitarios. En vista de las potenciales responsabilidades
civiles y costos de

limpieza excesivos si se produce lixiviacién de las sustancias quimicas de un relleno sanitario
al agua subterranea

circundante, se recomienda colocar todos los desechos peligrosos solo en rellenos seguros.

10.1.1 Desechos Indicados para Rellenos Seguros

Muchos de los problemas relacionados con los rellenos surgen debido al vaciado
indiscriminado de los desechos

peligrosos, a menudo sin pensar en los posibles dafios al medio ambiente. Si bien una gran
variedad de desechos

puede eliminarse en un relleno seguro, existen muchos productos que deberian excluirse de
este método.

Es preferible prohibir el depésito de cualquier clase de liquido en un relleno seguro, ya que
contribuyen a la
produccion de lixiviados.

Se recomienda que los liquidos sean depositados en un relleno s6lo como ultimo recurso, y
gue se coloquen en
contenedores seguros antes de ser eliminados.

No debe enviarse liquidos libres a un relleno. Los liquidos libres son liquidos que se separan
facilmente de la

porcién sélida del desecho en condiciones ambientales. Un desecho liquido peligroso es aquel
desecho que contiene

liquidos libres.

La siguiente es una lista no exhaustiva de las sustancias prohibidas. La refineria debe consultar
con las
autoridades reguladoras para obtener mas detalles relacionados con las sustancias prohibidas.

- Liguidos libres y materiales que contengan o adsorban liquidos libres (para reducir la
amenaza de lixiviacion).

- Los contenedores vacios, a menos que estén compactados, triturados o reducidos en
su

volumen de alguna manera similar (para reducir la posibilidad de hundimiento de la

cubierta del relleno).

- Sélidos inflamables, materiales de combustion espontanea, materiales reactantes en
agua, oxidantes y perdxidos organicos.

- Desechos &cidos, cianuros, compuestos organicos halogenados.
- Materiales que contengan PCB en concentraciones superiores a 50 ppm.

- Desechos peligrosos que contengan solventes organicos en una concentracién mayor a
1000 ppmw (para proteger los revestimientos sintéticos).

Los desechos liquidos peligrosos pueden ser depositados en un relleno si previamente son
tratados adecuadamente

y si el lugar del relleno esté construido apropiadamente para recibir desechos liquidos (véase a
continuacion).

Sin embargo, no se deben considerar los siguientes desechos:



- Desechos liquidos peligrosos que contengan metales pesados en concentraciones
mayores que:

- arsénico, cromo, plomo 500 ppmw
- niquel, talio 130 ppmw
- cadmio, mercurio, selenio 100 ppmw

No se debe realizar la dilucion o combinacion de desechos peligrosos con otros materiales para
satisfacer los
criterios de concentracion.

Los encargados de los rellenos deberan tener conocimiento de que la mezcla de ciertos
desechos incompatibles

puede provocar reacciones adversas tales como calor, fuego, explosion, gases toxicos y gases
inflamables. En la

Tabla 10.1 proporcionamos una lista de las posibles mezclas peligrosas. La lista no es
exhaustiva.

El interés del encargado y del usuario de un relleno seguro debe ser el de asegurar que los
desechos peligrosos

sean almacenados en una instalacion construida de la manera mas segura. La contaminacion
del agua subterranea

podria provocar un dafio ambiental de gran alcance, siendo el usuario responsable de los
gastos de limpieza. La

refineria debera confirmar la conveniencia del o los lugares de relleno que utiliza.

Como politica, la refineria se esforzara por reducir la cantidad de los desechos peligrosos que
irdn al relleno y

también por mantener tales desechos en las condiciones mas seguras antes de llevarlos al
relleno.

10.1.2 Criterios de Seleccion de Lugares de Relleno Seguros

Al considerar la construccion de un relleno seguro, la refineria debe solicitar todos los permisos
y aprobaciones, asi
como remitir la informacién sobre el disefio cuando le sea solicitada.

La hidrogeologia del lugar es de suma importancia. Debido a las diversas variables y a su
interdependencia, cada

lugar es Unico. La refineria debera tener personal capacitado para conducir una investigacion
minuciosa de las

caracteristicas del agua subterranea (flujo, direccion), drenaje de superficie, suelo y lecho de
roca, calidad del aire

de la region dentro de un radio de tres kilometros del lugar.

El relleno no debe ubicarse cerca de areas residenciales, pantanos , habitat de fauna silvestre
en peligro, vias de

drenaje, areas sujetas a inundaciones estacionales, ni el terreno debe ser invadido por una
corriente, rio o lago por

una vez en 100 afios.

No se deben construir rellenos seguros sobre canales enterrados de acuiferos a menos que
esté protegida por un
estrato de grosor significativo de baja permeabilidad.

El lugar propuesto no debe ubicarse en la capa acuifera de agua dulce que esté en uso o
pueda utilizarse como



suministro de agua potable.
Una ubicacidn deseable para el relleno tendria las siguientes caracteristicas:
- Una topografia plana o moderadamente ondeante.

- Geologia superficial con conductividades hidraulicas de 1 x 10-6 cm/seg o menos, tales
como los
depdsitos lacustres de arcilla o morrena.

- Geologia de lecho de roca con baja conductividad hidraulica como el esquisto.
- Profundidad de materiales nativos de 10 metros o mas.

- Areas bajo las cuales se extienden capas acuiferas, ya sea superficiales o lechos de roca,
en las que
la produccion aparente de 20 afios sea menos de 9 I/min.

- Agua superficial que puede demostrarse no se halla afectada por contaminantes
movilizados.

- Napa fredtica estacional elevada por lo menos a 1.5 metros bajo el fondo de la fosa o
cavidad, a
menos que el lugar conste de suelos de muy baja permeabilidad.

El lugar propuesto puede ser apropiado aun cuando no satisfaga todas estas condiciones.
Consulte con los

organismos de control respecto a la aceptabilidad de cualquier lugar propuesto para relleno
seguro.

Debe prepararse una evaluaciéon de impacto ambiental. Véase la seccion 2.1.

Antes de iniciar las operaciones se debe crear algun tipo de financiamiento para imprevistos en
caso de que fallen
los sistemas de proteccion del relleno y requieran reparacion ya sea durante su vida activa o
después del cierre.

10.1.3 Disefio y Construccién

Existen dos principios de operacion respecto a los rellenos de desechos peligrosos, la
atenuacioén natural y la
contencion técnica.

El enfoque de atenuacion natural se basa en las premisas de que los desechos representaran
una amenaza al medio

ambiente durante cientos de afios 0 més; que las condiciones naturales y una lenta descarga
del agua subterranea

podran resistir el flujo de lixiviado; que no se ha establecido la integridad a largo plazo de los
sistemas controlados

técnicamente.

La contencidn técnica se apoya en las instalaciones (construidas por ingenieros) para proteger
el medio ambiente,
basandose en que es dificil predecir la capacidad a largo plazo del medio ambiente para
soportar el lixiviado.

Los emplazamientos basados en la atenuacion natural deben contar con un abastecimiento de
agua seguro. Se

deberd efectuar tareas de monitoreo, mantenimiento y proporcionar un seguro de
responsabilidad civil, al menos,



durante varias décadas. Sin embargo, después de algunas décadas, se podra descontinuar la
recoleccion y
tratamiento del lixiviado, con la correspondiente reduccion de costos.

La atenuacidon natural no excluye el uso de instalaciones de recoleccion del lixiviado y
revestimientos flexibles;
éstos representan una proteccion adicional a las fuerzas de la naturaleza.

El presente documento asume una filosofia basada en la ingenieria de contencion.

El disefio del area de relleno para el emplazamiento puede basarse en uno de los tres
conceptos siguientes:

superficial, excavacion poco profunda y convencional. Ver Figura 10.2. Dependiendo del
emplazamiento, un método

puede ser mas adecuado que otro. Algunos de los puntos a considerarse son:

- Mantenimiento de la topografia actual-excavacion poco profunda.

- Mantenimiento a largo plazo -excavacion poco profunda.

- Capa freética elevada -superficial, convencional.

- Ciclo de congelamiento/deshielo, -excavacion erosion poco profunda.
- Escasez de relleno -excavacién poco profunda, convencional.

Existen tres métodos generales para desarrollar un relleno. Cada uno de éstos puede
adaptarse a cualesquiera de
los tres conceptos mencionados anteriormente.

El método de desarrollo de celdas utiliza celdas discretas que se abren, se llenan y se cierran
como una unidad.

Este método es el menos eficiente en cuanto a la utilizacién del &rea, pero es ideal para
cantidades relativamente

pequefias de desechos, restricciones estacionales y cuando se necesita una cubierta sobre la
superficie de trabajo a

cielo abierto. La celda funciona durante semanas o0 meses.

En el método de desarrollo de fosa se cava continuamente una fosa extensa mientras se
realiza actividades de
abertura, relleno y recubrimiento a lo largo de ésta. El periodo es de meses a afios.

El método de desarrollo del area emplea el area total del emplazamiento, en vez de una sola
fosa. Este método es
el mas eficiente en lo que respecta a la utilizacion del area.

Se debera aplicar principios de ingenieria geotécnica que se adecuen a aquellos aspectos de la
instalacién que

implican la construccion de diques, taludes recortados, celdas de terraplén, caminos y
estructuras de drenaje.

El polietileno de alta densidad es el material de construccion preferido. Otros tipos de
revestimiento, mucho menos

comunes, son el asfalto, el caucho, el plastico, la bentonita y las mezclas de bentonita, asi
como cemento de suelo.

Los revestimientos flexibles deben ser compatibles con los desechos y el lixiviado en el
emplazamiento. Deben ser

resistentes a la intemperie, dafio fisico, bacterias, roedores y temperatura. Deben cubrirse con
una capa de



material granular cuyo espesor sea de 0.5-1.0 m.

Sobre los revestimientos debe instalarse un sistema de recoleccion y remocion del lixiviado.
Este puede constar de

una tuberia perforada o rejillas/mallas de drenaje (georedes, geotejidos). En los taludes
laterales se recomienda un

sistema de drenaje sintético. Las tuberias perforadas deben ser resistentes al ataque quimico.
La tuberia se coloca

en una capa de material granular, normalmente de 0.5-1.0 m de espesor.

El area de relleno puede revestirse con caliza para elevar el pH del lixiviado e inhibir la
migracion de compuestos
metélicos solubles.

El disefio hidraulico del sistema de recoleccién del lixiviado deberd tener en cuenta las
precipitaciones que puedan
ocurrir antes de cubrir la instalacion.

Es necesario un sistema de deteccion de filtraciones, el cual también puede actuar como un
sistema de eliminacion

secundario. Este puede constar de un sistema entre los dos revestimientos o uno debajo de los
revestimientos. La

figura 10.3 describe, a grandes rasgos, un sistema compuesto tipico de doble revestimiento.

El lixiviado recolectado se considerara un desecho peligroso y debera someterse a tratamiento.
Se deberé realizar
todos los esfuerzos posibles para minimizar la cantidad del lixiviado.

Asimismo, sera necesario instalar un sistema de monitoreo del agua de subsuelo tanto antes
(para determinar la

calidad del agua sin contaminacion o linea base) como después del relleno. Estos deberan ser
lo suficientemente

profundos para tener una indicacién del impacto potencial del relleno sobre el estrato superior
de la napa freatica

que soporta el agua. La colocaciéon de los pozos de observacion deberd ser supervisada o
realizada por personal

capacitado de preferencia un hidrogedlogo. En Guidelines for Industrial Landfills (Pautas para
la Fabricacion de

Rellenos Industriales), publicado por Alberta Environment, en junio de 1987, encontrara
informacion sobre este

sistema.

La escorrentia de lluvia debera derivarse fuera de los rellenos seguros. La escorrentia de las
partes activas del

emplazamiento debera recolectarse por separado, analizarse y, si se descubre que esta
contaminada, tratarse como

un desecho peligroso. El area activa del emplazamiento puede protegerse de las
precipitaciones utilizando una

cubierta.

Se debera suministrar un sistema de recoleccion de gases y ventilacion adecuado debido a la
generacion de gases

procedentes de la descomposicion de materia organica. Para tal efecto, se utilizar4 una red de
tuberias en fosas

rellenas con grava (0 su equivalente), ubicada debajo del revestimiento de la cubierta
impermeable.

Entre los tratamientos a que se pueden someter los gases se encuentran el de incineracion
para el metano/volatiles



organicos; la depuracidon con agua para el &cido sulfidrico y la absorcién con carbén para
pequefias cantidades de
hidrocarbonos volatiles.

Se deber instalar un sistema definitivo de recubrimiento técnicamente disefiado sobre cada
celda o fosa de

relleno, con el objeto de aislar los desechos y cualesquier gas generado, controlando la
infiltracion del agua de la

superficie y brindando proteccion contra la erosiéon. Esta cubierta se extendera conforme sea
necesario.

Un sistema tipico constara de una capa superior de suelo lo suficientemente profunda como
para sostener la

vegetacion que posee raices poco profundas (minimo 30 cm); una capa de soporte formada
con material poroso de

facil drenaje, por lo menos, 60 cm de espesor para manipular la escorrentia de las grandes
tormentas (se

recomienda para la mayor tormenta de 24 horas de los Ultimos 10 afios) y prevenir la
penetracion de las raices y

una capa inferior de material impermeable. El revestimiento flexible colocado sobre la parte
superior de la arcilla

compactada es un ejemplo de esta Ultima capa. Cabe resaltar que alin no se ha demostrado el
rendimiento a largo

plazo de las cubiertas técnicamente disefiadas. La figura 10.4 muestra una seccion transversal
de una celda

impermeable de desecho peligroso, incluyendo detalles de la cubierta, la pared y el fondo de la
celda.

La cubierta final se nivelara con pendiente para evitar empozamientos superficiales debiendo,
sin embargo, tener
una pendiente maxima de 15% con el fin de prevenir la erosion.

Al disefiar la capa impermeable de la cubierta, la opinién predominante es que el criterio
fundamental seria la

cantidad de flujo que atraviesa la capa y no la permeabilidad. El objetivo es equilibrar los flujos
de agua a través de

la capa de recubrimiento y del lixiviado a través del revestimiento del fondo del relleno, de tal
manera gue no se

produzca una acumulacion del lixiviado en el relleno. Se deberd considerar la intensidad y
frecuencia de las lluvias,

la evaporacion y las tormentas.

En las areas donde exista la posibilidad de un congelamiento, la capa impermeable debera
estar totalmente debajo
de la linea de helada promedio.

La cubierta debera tener una estructura resistente para evitar su hundimiento. Los factores a
considerarse son los

procedimientos para la acumulacion de desechos (celdas, fosas), la profundidad de las celdas,
la sedimentacion, la

estabilidad de las pendientes, la elasticidad y alargamiento de la membrana flexible.

La capa impermeable del sistema de recubrimiento deberd integrarse de manera segura en el
sistema de

revestimiento del relleno dentro del perimetro de las celdas del relleno. Cuando sea pertinente,
el sistema de

recubrimiento deberd tener el grosor suficiente para minimizar los esfuerzos ocasionados por
los ciclos de

congelamiento/deshielo.



Se debera instalar cotas de referencia topografica que sean seguras y adecuadas para
monitorear el posible
hundimiento de la cubierta .

La disposicion del emplazamiento debera tener en cuenta el sistema local de carreteras, el
sistema de carreteras

internas y el hecho de que las secciones del emplazamiento se abriran, llenaran y cerraran
progresivamente. Las

carreteras internas recorridas frecuentemente deberan ser, de preferencia, pavimentadas.

Solo se debera permitir el acceso de personal autorizado, el que ingresara y abandonard el
lugar a través de un

punto de control donde se podra verificar los manifiestos, tomar muestras, etc. Se debera dotar
de instalaciones

para inspeccionar y limpiar los desechos peligrosos de los vehiculos que salen del
emplazamiento. Es probable que

los productos del lavado sean desechos peligrosos, razén por la cual se deberd colocar
instalaciones para su

recoleccion.

Se necesitard una zona de tampon adecuada alrededor del emplazamiento para proteger al
publico del ruido y de la

liberacion accidental de contaminantes. Para que el emplazamiento resulte agradable, desde el
punto de vista

estético, se colocara bermas y/o arboles. Se debera instalar una cerca alrededor del perimetro
con signos de

identificacion de advertencia y peligro, asi como un cartel con un ndmero telefonico de
emergencia.

El emplazamiento debera contar con laboratorios para analizar los desechos que ingresan y
mantener el control de

calidad de las operaciones que realiza, tales como las pruebas de determinacion de la
escorrentia superficial y

fijacion. Los desechos generados por el laboratorio deberdn considerarse peligrosos y se
debera colocar

instalaciones de recoleccion.

El personal dispondrd de &reas separadas y limpias para trabajar, alimentarse, lavarse y
cambiarse. Asimismo,

deberd haber una lavanderia. El agua del lavado se considerara peligrosa, por lo cual sera
necesario contar con

instalaciones de recoleccion adecuadas.

Se debera colocar instalaciones para la descontaminacion de los vehiculos y equipo. El agua
del lavado, los
solventes, etc., que se utilizan para este propdsito se clasifican como elementos peligrosos.

Para el control de inventario se requiere una balanza.
10.1.4 Operacion y Monitoreo

En el emplazamiento debera existir un manual de operaciones completo y actualizado
especificamente para la

instalacién. Se debera cubrir todas las funciones, incluyendo el mantenimiento, administracion,
salud ocupacional,

seguridad, etc. El personal que trabaja en el emplazamiento recibira la capacitacion necesaria
sobre todos los

aspectos referentes a su operacion.



En el emplazamiento debera existir un plan de respuesta a las emergencias para la instalacion.
Para mayores
detalles, remitase a la seccion 5.3.

En el emplazamiento debera haber suficientes servicios de proteccidn contra incendios, equipo
y personal

capacitado para actuar inmediatamente ante una emergencia y debera haber recursos
adicionales con los que se

pueda contar facilmente para cualquier accidn de respuesta a largo y mediano plazo.

El operador debera permitir el acceso al emplazamiento sélo al personal autorizado. Si el
emplazamiento del relleno

se encuentra localizada lejos de la refineria, rodéela con una cerca de alta seguridad instalando
torres de vigilancia

y otras medidas de seguridad.

La capa superficial del suelo que se extrae de las celdas y fosas puede ser apilada para
utilizarla como material de

recubrimiento final para la revegetacion. El suelo debe almacenarse de manera que se aminore
la erosion.

Los desechos deberan compactarse utilizando un rodillo mecanico antes de colocarlos en
celdas o fosas para

reducir al minimo las posibilidades de hundimiento. Tal vez este procedimiento no sea
adecuado para los desechos

solidificados.

No se debe mezclar los desechos incompatibles. En el Cuadro 10.1 encontrara ejemplos de
combinaciones que
deben evitarse.

Se deberd tratar de proteger la integridad del sistema de revestimiento del relleno y recoleccién
del lixiviado.

Las condiciones del clima local y la naturaleza del desecho determinan la frecuencia para
recubrir el desecho, con

el fin de evitar condiciones molestas y peligrosas. Se recomienda colocar una capa de suelo
compacto de 15 cm.

(minimo) sobre el desecho después del relleno. Si existe un periodo prolongado entre
rellenados de desechos, se

deberd utilizar una capa de suelo compacto, de por lo menos 30 cm. de grosor. Cuando todas
las celdas/fosas estén

llenas, recubralas con una capa de suelo compacto cuyo grosor minimo debera ser de 60 cm.,
extienda las tuberias

para la salida de gases y el sistema definitivo de recubrimiento.

Se deberd lavar los vehiculos y el equipo estacionario que se contaminen o que pudieren estar
contaminados. Este

procedimiento se recomienda especialmente para los vehiculos y equipo que salen del
emplazamiento o antes de

los trabajos de mantenimiento.

Se deberd retirar el agua de lluvia y el agua de escorrentia que se acumule en una fosa de
relleno para evitar que

entre en contacto con el desecho. Estas se consideraran peligrosas, salvo se pruebe lo
contrario.

El lixiviado y las aguas de la superficie/subsuelo que estén contaminadas deben tratarse segin
los estandares
vigentes de calidad de agua antes de liberarlos.



Las aguas del lavado y las soluciones de limpieza, provenientes de las habitaciones donde el
personal se cambia la

ropa, la lavanderia, la limpieza de vehiculos y equipo, etc., asi como los desechos de
laboratorio deben considerarse

peligrosos, salvo se demuestre lo contrario.

Antes de autorizar un relleno , la evaluacion de impacto ambiental proporciona un perfil de
referencia (linea base)

del emplazamiento y sus alrededores. Esto servirda como el punto de referencia para las
mediciones posteriores. Se

debe establecer y ejecutar un programa de monitoreo riguroso. Los elementos incluiran lo
siguiente:

- El peso de todos los vehiculos que entran y salen del emplazamiento y los detalles
referentes a su
carga (fecha de entrega, origen, tipo, cantidad y composicion del desecho).

- El volumen del lixiviado recolectado y el analisis regular del mismo (en el Cuadro 8.4 de la
seccion

8.2.7 --parte tres, agua del subsuelo-- encontrard algunas sugerencias sobre este tipo de
pruebas).

- El volumen del lixiviado y el andlisis regular de cualquier liquido hallado en el sistema de
deteccion de
fugas (es posible que no se origine en el emplazamiento).

- Analisis de las aguas de escorrentias superficiales, aguas de lavado, etc.

- Descripciéon completa de las celdas o fosas describiendo, en lineas generales, el lugar,
emplazamiento, construccion, composicion y cantidad de contenidos y la fecha de clausura.

Es de vital importancia mantener limpia el agua del subsuelo. Es preferible que la calidad del
agua del subsuelo

después del limite del emplazamiento sea la misma que la de antes del emplazamiento. En
ningun caso, debera

exceder los estandares de calidad especificados para el agua de consumo humano. Los
parametros de calidad del

agua de linea base no deben ser excedidos en los pozos colindantes que suministran agua del
subsuelo. Un sistema

adecuado para el monitoreo de agua del subsuelo incluira:

- Un andlisis completo del flujo, nivel y patrones de composicion del agua del subsuelo antes
de

establecer el emplazamiento. Este constara de, por lo menos, 3 a 4 lecturas tomadas
durante un

periodo minimo de un afio.

- Muestras de los pozos de observacion del agua del subsuelo. Estas deberan tomarse, por
lo menos,

dos veces al afio. En el Cuadro 8.4 de la seccién 8.2.7 (parte tres, agua del subsuelo)
encontrara

pruebas tipicas, las cuales deben realizarse siguiendo los procedimientos analiticos
aprobados.

Las emisiones de aire provenientes del emplazamiento del relleno incluiran polvo, particulas de
desecho y gases de

las tuberias de ventilacién de las cubiertas o del equipo para el tratamiento de vapor. Se
debera instalar



muestreadores de polvo precipitado y de grandes voliumenes de aire del ambiente en varios
lugares alrededor del

perimetro del emplazamiento. La ubicacidon de éstos dependera de la direccion y velocidad
predominantes del

viento.

Se debera analizar con regularidad el aire para determinar la existencia de polvo, particulas, el
total de compuestos

de azufre reducido y otros compuestos de interés. Se debera monitorear periédicamente las
tuberias de ventilacion

y el equipo para el tratamiento de gases con el fin de determinar el total de compuestos de
azufre y los

hidrocarburos.

El operador debe realizar inspecciones visuales frecuentes del emplazamiento para asegurarse
gue se estan

siguiendo todos los procedimientos de operacion y monitoreo; que la seguridad del
emplazamiento estéd intacta; que

no se ha deteriorado la vegetacion ni la cubierta del suelo o los canales de drenaje del agua
superficial y que los

animales de madriguera no han dafado la integridad del emplazamiento.

Se debe supervisar periddicamente la cubierta del terraplén para determinar si se ha hundido.
10.1.5 Clausura y Postclausura

El disefio y los procedimientos de clausura y postclausura de un emplazamiento de relleno
deben ser una parte

integrante del planeamiento original. Las modificaciones que se les realice seran determinadas
por los cambios

posteriores en el disefio de la instalacion, los procedimientos de operacién o los requisitos
legales.

El objetivo principal después de la clausura del relleno es proteger a largo plazo la salud
humana y el medio

ambiente. Un objetivo secundario es reducir al minimo las actividades y los costos de
mantenimiento posteriores.

En el momento de la clausura, todos los vehiculos y equipos, con excepcion de aquéllos para
monitoreo, deben
descontaminarse o ser eliminados de la manera més conveniente.
Durante el periodo posterior a la clausura, podria ser de 20 afios 0 mientras se recupere el
lixiviado, el
propietario/operador del relleno debe:

- Mantener la integridad de la superficie del emplazamiento de relleno (cubierta final,
canales de

desviacion y drenaje).

- Operar los sistemas de recoleccion y tratamiento del lixiviado y gas.

- Monitorear el agua del subsuelo y el lixiviado y tomar las medidas necesarias en caso se
requiera.

- Mantener todos los registros de los desechos depositados en el relleno.

10.2 Rellenos de Desechos No Peligrosos



Los desechos industriales no peligrosos pueden depositarse en un relleno sanitario, algunas
veces denominado

relleno municipal o industrial de Clase Il (un relleno seguro es de Clase I). Un relleno de Clase
[l puede utilizarse

para desechos sélidos secos e inertes.

El disefio, la operacién y los procedimientos administrativos de un relleno sanitario de Clase I
son idénticos a
aquéllos de un emplazamiento seguro de Clase |, excepto que:

- Sélo se necesita un revestimiento para el fondo (sintético o de arcilla)
- No es necesario colocar un sistema de recoleccion y remocion del lixiviado
- No es necesario instalar un sistema de deteccién de fugas.

Si bien no es indispensable, se recomienda que al momento de construir un relleno sanitario se
observe los

estandares de la Clase |. Siempre se producird el lixiviado y siempre existira la posibilidad de
gue los desechos

peligrosos puedan contaminar a los desechos no peligrosos o de que los desechos que
actualmente se consideran

como no peligrosos sean reclasificados.

Si se envia desechos no peligrosos a instalaciones externas de eliminacion, se debera
confirmar que dicho

emplazamiento los aceptara. Los liquidos deberan enviarse a estos lugares, sélo como ultimo
recurso utilizando

contenedores a prueba de fugas. No se debera enviar liquidos sin envasar a un relleno.

Un terraplén de Clase Il debera estar equipado con sistemas de control de drenaje de
escorrentias superficiales.

10.3 Fijacién Quimica

Después de la neutralizacion, detoxificacion y/o reduccién del volumen de un desecho, los
fangos/precipitados/soélidos con frecuencia son dispuestos con fijacién quimica. El resultado es
un bloque solido de

desecho tratado con integridad estructural. Las variaciones de este proceso son la
solidificacion, la estabilizacién y

la encapsulacion (aunque en el Ultimo proceso no se puede producir un nicleo sélido). El
resultado final de todas

estas técnicas es el mismo: hacer que un desecho que se va a colocar en un relleno sea
seguro.

No todos los desechos pueden someterse a la fijacion quimica. El contenido organico maximo
estd en la escala de

10-20%. La materia organica interfiere con el proceso de adhesion. Algunos compuestos
inorganicos, tales como

las sales solubles de manganeso, el estafio, cinc, cobre y plomo pueden afectar el tiempo de
solidificacion y la

resistencia del bloque final. Los procesos que utilizan materiales puzolanicos muestran una
mayor capacidad para

manejar niveles moderados de materia organica y mas tolerancia a ciertos metales pesados
que los procesos que

utilizan cementos.

Se recomienda que el laboratorio de la instalacion de desechos analice los desechos para
determinar si se puede
utilizar esta técnica de tratamiento.



A pesar de las restricciones antes sefialadas, la fijacibn quimica se esta convirtiendo
rapidamente en un medio

aceptado para la manipulacion de desechos. Muchas plantas de tratamiento centralizado de
desechos industriales,

y aquéllas en las etapas de planeamiento, utilizan este proceso.

Antes de la solidificacion, los desechos se almacenan de manera tal que se evitan las mezclas
incompatibles con el

tratamiento posterior. Luego, los desechos se dosifican con productos quimicos para causar
una precipitacion,

neutralizacion o detoxificacion. Para neutralizar un desecho acido, se puede emplear la sosa
caustica. La fase

acuosa se decanta y se recicla o se somete a un tratamiento biolégico.

Después, el fango resultante se mezcla con productos quimicos para provocar la solidificacion.
Los productos

guimicos con base de cemento tienen la ventaja de que pueden mezclarse en una mezcladora
de cemento cuando se

les conduce a un relleno. Para otros procesos, la mezcla debera efectuarse in situ. En todos los
casos, la mezcla se

vierte en moldes, se deja fraguar y, luego, se entierra en el relleno debajo de una capa
impermeable.

Se debera observar que la mezcla del desecho con los agentes adherentes genera,
aproximadamente, el doble del
volumen que se va a manipular.

Existe una gran cantidad de productos quimicos que se utilizan como agentes adherentes. Sin
embargo, algunos no

han sido probados desde el punto de vista comercial. Aqui se proporcionan algunos de los
procesos mas comunes.

El cemento Portland, a menudo junto con aditivos (muchos de ellos patentados) para mejorar
las caracteristicas del

desecho, se utiliza en muchos de estos procesos. Dependiendo del desecho y los aditivos, el
primero se adhiere

fisica y/o quimicamente con el cemento. El agua en el residuo de desecho reacciona con el
cemento para formar

compuestos hidratados de silicato y aluminato mientras que el residuo sélido actia como un
agregado para formar

concreto. El tipo y la composicion del residuo de desecho determinara la cantidad optima y el
tipo de cemento

utilizado, el aditivo, la cantidad de agua que se requiere y la resistencia del concreto final.

Los aditivos mas comunes para las mezclas de cemento Portland/ residuo de desechos y sus
ventajas son los
siguientes:

- La cal mejorard el proceso de endurecimiento (fraguado) para algunos desechos y
generara un
producto mejorado.

- La arcilla, siendo un material siliceo, disminuira la lixiviacién de la matriz solidificada, bajo
circunstancias apropiadas.

- Los silicatos solubles, normalmente de sodio y potasio, se utilizan con una variedad de
desechos.

Algunas veces, se afiade reactivos. El resultado es un aglutinado rapido que solidifica
fuertemente, el



cual previene la formacion de agua libre en la superficie y disminuye la lixiviacion.

- La ceniza fina es un material siliceo y, bajo circunstancias apropiadas, disminuira la
lixiviacion. Més

aun, por si misma la ceniza fina no solo es un desecho si no que reemplaza una parte del
cemento que

normalmente deberia utilizarse.

Algunos procesos estan basados en la cal, en lugar del cemento. Para solidificar en un
"concreto”, la cal debe

reaccionar con agua y un material siliceo de grano fino. Dos materiales comunes de este tipo
son la ceniza finay la

arcilla. Muchos de los procesos que utilizan mezclas de cal/ceniza fina también emplean
aditivos y procedimientos

operativos patentados.

A pesar de los excelentes resultados de solidificacién obtenidos con el cemento y la cal, el
empleo de los polvos de

horno de cemento y de horno de cal no ha tenido mucho éxito. Sin embargo, éstos generan
buenos ingredientes de

relleno y absorbentes. El polvo de horno de cal también puede utilizarse para neutralizar los
residuos Acidos.

Cuando se considere la posibilidad de utilizarlos de este modo, se debera observar que sus
propiedades quimicas

tienden a variar significativamente de una fuente a otra.

10.4 Coeliminacién

La filosofia comun en la industria de la refineria es segregar los desechos. En la mayoria de los
casos, esto facilita

el proceso de eliminacidn y tratamiento. Existen unas cuantas excepciones que no sélo vuelven
menos peligrosos a

los componentes de los desechos, sino que también ahorran los costos de embarque y
manipulacion.

- Causticos gastados con &cidos gastados.
- Causticos fendlicos y sulfiticos gastados.
- Solucion Merox gastados con causticos gastados.

- Residuos del tanque de destilado con cenizas (el primero posee PNAs y la ceniza fija el
fango).

- Fango de la torre de enfriamiento con fango de cal del sistema de agua de alimentacién de
la caldera
(el ultimo eleva el pH y reduce la movilidad de los metales pesados).

10.5 Eliminacioén de Pozos Profundos

Durante muchos afios, se ha realizado la elaboracion en pozos profundos. Normalmente, los
pozos tienen una

profundidad de 600 a 2000 metros y se encuentran ubicados en formaciones del subsuelo tales
como arena,

arenisca, piedra caliza, dolomita y neis fracturado. Estos no deben confundirse con las
cavernas de sal.

10.5.1 Condiciones Geoldgicas para la ubicacion



La premisa de esta modalidad de eliminacion es que los desechos permaneceran
indefinidamente en la formacion
del subsuelo. Con el fin de garantizar esto, existen varios requerimientos:

- El 4rea del pozo de desecho debe ser geoldgicamente estable.

- La formacion para eliminacion o recepcion de desechos debe tener una buena
permeabilidad para

aceptar el desecho y ser lo suficientemente grande para recibir desechos por un tiempo

razonablemente prolongado.

- Debe existir estratos impermeables entre la formacion de eliminacion de desecho y la
superficie o

agua potable del subsuelo. No deben existir fracturas verticales las cuales podrian provocar
que el

desecho entre en contacto con el agua potable del subsuelo.

- La formacion debe estar aislada de los reservorios de petroleo y gas.

Al momento de considerar una ubicacidn propuesta para un pozo profundo, se debe estudiar
minuciosamente la

geologia de la region. El alcance geografico de la investigacion debe extenderse lo suficiente
como para garantizar

gue las regionas adyacentes no seran afectadas. Si el pozo no es lo suficientemente profundo,
o si la formacion del

subsuelo no sigue siendo la misma que la existente donde esta el pozo (bien por debajo de
acuiferos,

fracturamientos, impermeabilidad, etc.), los residuos podrian contaminar el agua del subsuelo
en regiones

insospechadas. Algunas veces, esta contaminacion puede ocurrir a decenas de kildmetros de
la ubicacién del pozo.

Antes de efectuar cualquier disefio sobre un pozo a ser perforado, la refineria debera confirmar
con las agencias

reguladoras que éste es un método de eliminacion aprobado, y, de ser asi, obtener una
relacion de las corrientes de

desecho aceptables.

La refineria debe garantizar la obtencion de las licencias pertinentes antes de iniciar la
construccion del pozo. Esto
es aplicable ya sea tanto si la refineria es la Unica propietaria/operadora del pozo o si lo es en
sociedad con otras
empresas.
10.5.2 Desechos apropiados para Eliminacién en Pozos Profundos
Los liquidos apropiados para su eliminacion deberan ser compatibles con la formacion y
esencialmente
componentes inorganicos. Algunos ejemplos son:

Cadusticos sulfiticos gastados Acido neutralizado HF

Causticos fendlicos gastados Liquidos inorganicos para limpieza de intercambiadores de
calor

Catalizador Merox (en cadstico) Desechos inorganicos de laboratorio

Salmueras de Efluentes de Condensados



En el caso de que exista una sociedad, la refineria deberd garantizar que sus desechos no
sean incompatibles con

los introducidos por otro usuario del pozo. Si la refineria es la Unica responsable de la
operacion del pozo, debe

garantizar que los desechos recibidos para eliminacion se encuentren aprobados y sean
compatibles con otros

flujos.

10.5.3 Disefio y Operacion

El ingreso al lugar del pozo para eliminacion de desechos so6lo debera ser permitido al personal
autorizado. Los
operadores deben recibir la capacitacion necesaria en todas las facetas de la instalacion.

Se debe proporcionar facilidades de seguridad apropiadas, tales como cercos y un solo punto
de control de
entrada/salida.

Debe existir un equipo apropiado y personal entrenado en el lugar, con el fin de actuar en
forma inmediata ante

una emergencia. Asimismo, debera existir un equipo de respaldo inmediatamente disponible
para adoptar medidas

a mediano y largo plazo. Ver la seccion 5.3 que se refiere a la elaboracion de planes de
contingencia.

La Figura 10.5 muestra la seccion transversal de un tipico sistema de inyeccion de pozo
profundo. El tubo de

inyeccioén, por lo general de 10 cm. de didmetro o menos, se encuentra dentro del tubo de
revestimiento (casing).

Tanto el tubo de revestimiento como el tubo de inyeccion se extienden hasta la formacion de
eliminacion de

desechos. Un empaque sella el espacio anular (entre el tubo de inyeccion y el revestimiento)
de la formacion que

recibe los desechos.

El espacio anular se rellena con algun fluido inhibidor de la corrosion, tal como el kerosene. Se
instala un indicador
de presion. Una caida en la lectura indicara la existencia de una posible fuga.

El tubo de inyeccion debe poseer una metalurgia compatible con los desechos o estar provisto
de un revestimiento.

Se recomienda utilizar una bomba de alta presién multi-etapas, con el fin de vencer la
resistencia de la
contrapresion de la formacion a flujos elevados de inyeccion de desechos.

Se debera contar con una balanza para todos los vehiculos de transporte de desechos que
entran y salen del lugar,

asi como con instalaciones para el procesamiento de la documentacion y manifiestos
requeridos.

Por lo general, los desechos se filtran o se decantan por gravedad para remover los soélidos
gue pudieran taponar el

pozo o la formacion. Luego de este paso, no se deben mezclar los desechos ya que podrian
ocasionar

precipitaciones.

Si el pozo de eliminacidn esta fuera de la refineria, se aplicara el reglamento correspondiente
sobre transporte de
productos peligrosos. Ver la seccién 6.2.



Después de algun tiempo, serd necesario poner fuera de servicio el pozo para acidificar y
reactivar la formacion.

10.5.4 Monitoreo

La refineria debera mantener registros precisos de sus desechos inyectados al pozo (fecha,
tipo de desecho,

cantidad, composicién, etc.). Si el pozo es utilizado por terceros, se proporcionara a los
usuarios los registros

completos de todas las inyecciones. Debe existir un centro de archivo de datos, de tal forma
gue se pueda evaluar

el desempenfio total del pozo y de las capacidades. La refineria independientemente debera
mantener registros

separados del uso que ella misma hace del pozo como parte del programa de administracion
de desechos.

La presion del tubo de revestimiento (casing) debe ser monitoreada en forma regular, con el fin
de determinar si

existe una posible corrosién o fuga. Se anotard las lecturas de la bomba (flujo, presion,
potencia, etc.) en cada

inyeccion. Una baja en el rendimiento indicara la existencia de una obturacién en el tubo de
inyeccion.

Se debe determinar la capacidad de la formacién para manejar los volimenes y/o tipos de
desechos futuros en

forma regular de tal manera que se puedan buscar opciones de eliminacién alternativas en
caso de producirse el

cierre temporal o permanente del pozo.

10.6 Aspersion de Desecho en Carreteras

El petroleo de desecho de la refineria puede rocearse en superficies de carreteras como una
forma de controlar el

polvo. La disponibilidad de otros supresores de polvo para eliminar el polvo, usos mas
deseables para los desechos

de petréleo y la mayor atencion prestada al medio ambiente han llevado a que se cambien a
otros medios de

eliminacion.

Esta practica no es recomendada, excepto en circunstancias muy especificas. La refineria
debera obtener licencias

tanto de las autoridades reguladoras del estado como de la municipalidad antes de utilizar
cualesquiera de las

opciones abajo mencionadas.

El petréleo de desecho no debe contener hidrocarburos halogenados ni otro tipo de lubricante
elaborado o
sustancias perjudiciales.

El indice de aplicacién recomendado sobre la superficie de carretera es 12 m3 por kildmetro de
carretera por

centimetro de grava. El indice de aplicacién no deberd exceder los 40m3/km. Las condiciones
climatoldgicas deben

ser favorables.

Se utilizara arena oleosa o cualquier otro solido de desecho oleoso para el revestimiento de
carreteras municipales.

Se dara preferencia a los sélidos a los que se les ha extraido el agua y el petr6leo antes que a
los solidos oleosos



sin tratamiento.

Debe aplicarse el reglamento referido al transporte de productos considerados como
peligrosos, dependiendo de
los contaminantes existentes en el petrdleo de desecho.

En resumen, no se recomienda la eliminacion de desecho sobre carreteras. La practica es cada
vez menos
frecuente y no es una solucion a largo plazo.
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Cuadro 10.1
Alberta Environment; Guidelines for Industrial Landfills; Edmonton; junio de 1987

11.0 DESECHOS ESPECIFICOS DE REFINERIA

Existe una serie de desechos que son comunes para la mayoria de refinerias y que presentan
problemas especiales

gue algunas veces pueden llegar a ser complejos y, por lo tanto, deben abordarse por
separado. Entran en

discusion cuatro desechos sélidos y dos liquidos: suelo contaminado por petréleo,
catalizadores gastados, desechos

sélidos con contenido de azufre y asbesto, PCBs y dioxinas/furanos.

11.1 Suelo Contaminado por Petréleo

Muchas refinerias poseen, a menudo en los patios de tanques, viejos emplazamientos en
donde se colocaba todo

tipo de desperdicios y desechos. Algunos de estos emplazamientos podian ocasionar dafios a
la salud y al medio

ambiente. La limpieza de desechos solidos, tales como cilindros, chatarra, etc., se puede
realizar a través de

cualesquiera de los métodos antes descritos, dejando en consideracion Unicamente el suelo.

La protecciéon de las aguas superficiales y del subsuelo es de extrema importancia y si los
contaminantes en el

suelo las han afectado o potencialmente pueden afectarlas, dichos contaminantes deberan ser
retirados.

El suelo contaminado por derrames y fugas debe limpiarse si existe riesgos que atenten contra
la salud, la
seguridad y que representen una posibilidad de incendio.

El proceso de saneamiento del suelo es costoso. Muchas de las técnicas de limpieza son de
alto costo en unitario e

incluso de no ser asi, los volimenes a ser tratados son, con frecuencia, muy grandes.
Asimismo, puede ser un

proceso bastante prolongado y, algunas veces, puede requerir meses o incluso afos.

11.1.1. Criterios para Determinar el Saneamiento

Existen dos formas de determinar si un emplazamiento se encuentra lo suficientemente
contaminado para requerir

saneamiento: Si existen productos quimicos perjudiciales en cantidades mayores a las
concentraciones

especificadas en los reglamentos y si estos productos quimicos representan un riesgo
inaceptable para la salud

humana o el medio ambiente.

La mejor manera de determinar lo anterior es comparando las concentraciones de
contaminantes en el suelo/agua

del subsuelo con el criterio establecido en los reglamentos. El criterio recomendado se muestra
en la Tabla 11.1

En dicha tabla se muestra mas de 100 productos quimicos. Sin embargo, si se encuentra
productos quimicos

adicionales en el emplazamiento, se debera desarrollar un criterio para los mismos. En el caso
de materiales no



cancerigenos, se utilizara la concentracion 96-Hora LC50 para las especies salmonoides mas
sensibles (o su

equivalente) con referencia al criterio de agua. Se aplicara factores de seguridad adicionales en
el caso de las

sustancias persistentes y/o bioacumulativas. De presentarse un producto quimico que no se
encuentre en la

relacién, se consultara con las autoridades reguladoras sobre los procedimientos para
determinar el criterio

apropiado.

El nivel A de la Tabla 11.1 representa los limites aproximados factibles de deteccion analitica
para elementos
organicos, asi como los niveles de linea base para metales y materiales inorganicos.

Tanto para el suelo como para el agua, se presenta una matriz de decisiones, con una serie de
niveles de

contaminacién en un lado y la utilizaciéon de suelo/agua en el otro. Comparar las pruebas del
emplazamiento en esta

matriz, permitira determinar la accion requerida, la cual puede ser la de no realizar ninguna
accion, efectuar una

investigacion detallada para determinar la extension y naturaleza del dafio o hacer el
saneamiento del area. Ver la

Tabla 11.2 para la matriz de definicion.

Una evaluacion del emplazamiento especifico basado en el riesgo de exposicion es una
practica (til cuando las

restricciones fisicas y financieras hacen dificil el retiro de los contaminantes. Algunas empresas
han demostrado

que, si bien se excedio los criterios de concentacion, el riesgo de exposicion fue demasiado
bajo para justificar el

proceso de depuracién. Si bien se puede evaluar el riesgo para demostrar el impacto en la
naturaleza,

generalmente esta evaluacion se limita a estimar los efectos sobre la salud humana.

La evaluacion de riesgo es una herramienta muy poderosa y Utill para evaluar los
emplazamientos para eliminacion

de desechos, asi como un procedimiento muy complejo. Realizar una descripcion detallada de
este procedimiento

se encuentra fuera de los alcances del presente documento. Sin embargo, en la secciéon 5.2.2.,
encontrara una breve

referencia sobre el tema.

Algunos productos quimicos, como por ejemplo los PCBs, no pueden ser evaluados sobre la
base de riesgo: la

concentracion en el suelo es la Unica base para tomar una decision. Los efectos potenciales
sobre el medio

ambiente Unicamente pueden ser manejados utilizando los criterios de concentracién de
contaminante.

Cuando se utiliza el método de evaluacion de riesgo, es necesario distinguir entre los
cancerigenos y los no

cancerigenos. Para el primero, el riesgo de cancer maximo aceptable es 7 en 1'000,000 con 1
en 1'000,000 de

preferencia. (Este ultimo riesgo comunmente se considera como un nivel minimo bajo el cual,
por lo general, no se

realiza ninguna accion de saneamiento.

En el caso de los no cancerigenos, el riesgo de exposicion debe reducirse a un nivel tal que la
toma cronica diaria



pronosticada para la utilizacion de terreno residencial sea menor que los niveles especificados
por el reglamento.

Pueden existir contaminantes volatiles en el suelo o agua del subsuelo, los cuales al
evaporarse representan un

riesgo en el aire. Los criterios de evaluacion de riesgo en este caso son iguales a los detallados
en parrafos

anteriores. Si la evaluacion utiliza criterios de concentracion en el aire, estos valores se
obtendran de las

autoridades reguladoras.

11.1.2 Establecimiento de Objetivos de Depuracion

Una vez que el lugar ha sido declarado contaminado y necesita ser saneado, el problema sera
precisar qué tanto es
depurado.

El establecimiento de objetivos de concentracion final para un emplazamiento es una parte muy
importante del

proceso total. Se debe evaluar el aumento de los costos asociados con una remocién mayor de
contaminantes ante

la posibilidad de la existencia de una futura obligacion legal, en caso de que surjan problemas
inesperados. Seria

conveniente llegar a un nivel incluso méas bajo que el estipulado por los criterios reguladores
para evitar el riesgo

de posibles litigios.

Este riesgo de accidn legal esta motivando que los compradores potenciales de terrenos
insistan en que se realice
una evaluacion de los niveles de contaminacion del lugar como condicion de venta.

Los objetivos son la obtencion de niveles deseados de contaminantes luego del saneamiento.
Estos son especificos

para cada emplazamiento y deben considerar la proximidad de la capa freética, la utilizacién de
suelo esperada y el

impacto sobre el medio ambiente. Se utilizara el enfoque de concentraciéon de contaminante o
la evaluacion de

riesgo.

Tal como se ha indicado anteriormente, el nivel A en la Tabla 11.1 muestra la linea base tipica
para cada sustancia.

Si el nivel base real del emplazamiento en cuestion es mayor que el sefialado en la Tabla 11.1,
éste sera utilizado

para establecer el criterio de concentracion o para determinar los niveles base de riesgo. Los
niveles objetivo

podrian ser mayores si no existen riesgos extraordinarios para la salud. El suelo y/o el agua
contaminada,

siguiendo el criterio de la Tabla 11.1, no puede utilizarse como referencia para los niveles de
linea base.

Se recomienda que en la refineria se tenga conocimiento de las implicaciones legales de
cualquiera de los objetivos
propuestos.

La refineria debe consultar, y obtener la aprobacion de las autoridades reguladoras al momento
de establecer
objetivos de limpieza.

La refineria y las autoridades deben acordar un periodo de tiempo aceptable dentro del cual se
llegue a lograr



estos objetivos.
11.1.3 Establecimiento de la Extension de la Contaminacién

Luego de identificar la existencia de un derrame de petréleo o fuga, el siguiente paso es
determinar la dimensién

del dafio. Una vez bajo tierra, el petréleo puede extenderse sobre distancias considerables. Los
factores son la

cantidad de tiempo desde el momento en que sucede el derrame o fuga, el tipo de petrdleo, las
caracteristicas del

suelo, la profundidad y el caudal de agua del subsuelo, asi como la presencia de tuberias y
desagues bajo tierra.

Los estudios estandar de vapor de suelo se basan en muestras de vapores de suelo obtenidos
a una cierta

profundidad en la zona vadosa (sobre la capa freatica), mediante la utilizacién de un tubo
delgado pasando a través

de un detector para el andlisis cromatografico de gas. Este método proporciona resultados
excelentes pero los

principales problemas son el alto nivel de sofisticacion y el alto costo inicial de la
instrumentacion.

Esta seccion describe un método de investigacién mediante la utilizacién de estudios de vapor
de suelo, los cuales

han sido originalmente desarrollados para permitir un trazado de mapas indirecto de las estelas
de agua del

subsuelo. A pesar de que esto involucra la necesidad de técnicas analiticas altamente
sofisticadas cuando se

aplican a problemas de contaminacion de suelo es posible utilizar equipos mucho mas simples.
Se trata de un

acercamiento semicuantitativo y proporciona una evaluacién preliminar econdmica y no
intrusiva de la

contaminacion organica.

Los estudios de vapor de suelo siguen una metodologia similar pero utilizan tubos detectores
de gas de higiene

industrial en vez de equipo GC. El resultado es un trazado de mapas del compuesto especifico
de la contaminacion

del suelo, productos de fase libre y agua del subsuelo muy contaminada.

No obstante el uso de tubos detectores de gas hace posible evaluar mas de 200 componentes
volatiles especificos

en varias concentraciones, las limitaciones de los tubos por si mismos conducen al resultado
gue sélo se puede

evaluar la contaminacion directa del suelo y el agua del subsuelo afectada severamente. Este
acercamiento no

pretende reemplazar a los estudios de suelo estandares. Sin embargo, representa una
herramienta muy valiosa

para decidir donde aplicar un estudio mas intensivo.

El suelo en la zona vadosa se encuentra conformado por tres componentes: agua de suelo,
gas de sueloy la

substancia solida (organica e inorganica). Se distribuird un componente organico volatil (COV)
en cada uno de

ellos, segln lo determine su solubilidad, volatilidad, el contenido orgénico del suelo y el tamafio
de la porosidad,

etc.

La teoria basica es que los COVs tienden a formar vapores que son mas faciles, rapidos y
econdmicos de utilizar



para realizar muestreos que el suelo o el agua del subsuelo. La medicién de la fase de vapor
proporciona un
estimado indirecto de los contaminantes del suelo y del agua del subsuelo.

Los COVs encontrados en el suelo derivan del flujo del producto libre, la migracion lateral de
vapores de una

fuente de contaminantes o de la migracién vertical del agua subterrdnera afectada. Las
concentraciones de vapor

en el rango de ppm indican una fuente o flujo de producto libre: en el rango de ppb, la
migracion de los vapores en

forma lateral o vertical.

Resulta muy dificil calcular con precision los niveles de contaminacion del suelo o del agua del
subsuelo a través de

la utilizacién de andlisis de vapor. La distribucién de un COV a través del suelo es una funcion
compleja de muchas

variables. Por lo general, se carece de muchos de estos datos. Mas importante adn es la
necesidad de obtener

resultados reproducibles a bajos niveles de vapor.

Se llega a la profundidad deseada a través de perforaciones de diametro pequefio mediante la
utilizacion de un tubo

hueco con un extremo ranurado. Una bomba de fuelle de operacién manual limpia el tubo,
luego se introduce en el

tubo hueco de caucho con un detector de gas insertado y se utiliza la bomba de fuelle para
hacer pasar un volumen

especifico de aire (mencionado en el paquete) a través del detector.

El reactivo en el detector cambia a un color determinado dependiendo del componente que se
estd evaluando. La

intensidad del cambio de color determina la concentraciéon de vapor, la cual se lee directamente
en el detector.

Algunas veces, otros componentes (mencionados en el paquete) interfieren con la lectura y
deben tomarse en

cuenta.

Esta técnica puede utilizarse para proporcionar una rapida visién general del problema que
acaba de presentarse,

determinar la ubicacidon 6ptima para el monitoreo y perforaciones de muestreo, evaluar el
progreso del

saneamiento in situ y comparar rdpidamente las lecturas obtenidas con un estudio de suelo
estandar.

Cualquier estudio de suelo y agua del subsuelo debe ser efectuado por o bajo la supervision de
una persona

especificamente capacitada para esta tarea. Si la refineria decide hacer su propio estudio, se
deberd, por lo menos,

utilizar los servicios de un gedlogo y/o hidrogedlogo, con el fin de determinar las &reas mas
probables sobre las

cuales centrar la atencion.

La efectividad de este método, asi como la de un estudio estdndar se incrementaran si se
conoce la hidrogeologia y

la geologia del subsuelo de un emplazamiento contaminado. De ser posible, se debe obtener
informacion sobre los

tipos y la estructura de suelo, la profundidad de la capa freética, la direccion y velocidad del
flujo de agua del

subsuelo.



Se debera conocer al maximo la contaminacion encontrada en el suelo, el tipo de componentes
organicos, metales
pesados y propiedades fisicas.

Si la contaminacion es por derrame, se debera calcular la cantidad de petréleo que se ha
perdido.

La historia previa de un emplazamiento podria ayudar a explicar los hidrocarburos detectados
en el mismo. Tal

como se indica en la seccién 5.1.1, se debera recolectar la mayor cantidad de informacién
posible sobre botaderos

antiguos, etc., en la area de la refineria como parte del programa de manejo de desechos.

Se debera determinar si la fuente de contaminacién proviene de una propiedad cercana, ya que
podria estar
filtrandose hacia el lugar de la refineria.

Se debera establecer de inmediato un programa de muestreo, especialmente si se ha
producido recién un derrame

o fuga. Se debera muestrear a lo largo de la que se sospecha es la fuente de flujo de
hidrocarburos. Se debera

iniciar con puntos que se distancien entre 10 y 20 metros, uno de otro. Se debera colocar
lineas adicionales de

puntos de muestreo (se debe expandir o contraer la rejilla, conforme sea necesario) hasta
obtener una

razonablemente precisa vision global de la contaminacion. Esta evaluacion preliminar puede
realizarse mediante el

método descrito anteriormente debido a la velocidad con la que se puede hacer las pruebas.

Se debera cavar pozos de monitoreo para proteger los lugares sensibles, tales como los pozos
de agua potable,

rios, etc. Estos pozos deben encontrarse a una distancia lo suficientemente alejada del lugar
sensible como para

poder realizar una accién correctiva a tiempo.

Una vez que se determine la extension de la contaminacion del emplazamiento, se debera
realizar un estudio méas

detallado del area. Asimismo, se debera determinar los tipos de contaminantes, si es que ain
no se conocen, las

caracteristicas del suelo y del agua del subsuelo. Los tubos y desagiies subterrdneos son
caminos rapidos para la

movilizacion de hidrocaburos. Esto debe proporcionar una indicacién de como podria ser el
desplazamiento futuro

de la contaminacion.

Basandose en esta informacion, se debera revisar la cuadricula de ubicacion de las pozas de
muestreo. Se debera

repetir periddicamente el muestreo para observar cualquier desarrollo inesperado. La Figura
11.1 muestra un

ejemplo de utilizacién de esta técnica.

11.1.4 Eleccién del Método de Saneamiento

La eleccién del método de saneamiento es una funcidn de tecnologia y legislacion. Algunas
jurisdicciones

especifican los procedimientos que deben utilizarse para purificar el suelo. Sin embargo, se ha
demostrado que

muchas de las nuevas técnicas son muy eficientes y estan siendo aceptadas por los
reguladores. Esta seccion

asume que no existen restricciones legales sobre el tipo de método de saneamiento.



Las opciones de saneamiento varian desde la no accién (atenuacién natural), pero con cierta
responsabilidad hasta

la completa destruccién, lo cual no deja desechos ni responsabilidades. Incluso las
descripciones breves de los

diversos procesos de tratamiento de suelos se encuentran fuera del alcance del presente
documento. Al final de

esta seccion, se encontrara una relacion de las lecturas recomendadas sobre este tema.

El propdsito de esta seccion es sefialar los puntos que deben considerarse cuando se enfrenta
un proyecto de

saneamiento de suelo. Por lo general, las diversas técnicas funcionan mejor bajo condiciones
especificas y,

mediante el cumplimiento de ciertos criterios, las opciones apropiadas se limitan a unas
cuantas. En este punto, se

recomienda consultar a empresas especializadas en estas técnicas antes de tomar una
decision final.

Al respecto, ya se ha determinado la extension y tipo de contaminacién. Después de las
conversaciones con las

autoridades de medio ambiente, se ha establecido objetivos de limpieza y se ha determinado
un margen de tiempo.

Es importante la eleccion del lugar de tratamiento. La limpieza puede realizarse in situ, ex situ o
sobre el lugar.
Existen beneficios y desventajas para cada eleccion.

El tratamiento in situ significa que el suelo no se excava. Para el tratamiento sobre el sitio, se
excava el suelo pero
no se le transporta fuera del sitio. El tratamiento ex situ se realiza fuera del lugar.

Las ventajas del primer método son una menor exposicion de contaminantes para los
trabajadores y publico en

general, costos de tratamiento mas bajos, no es necesario realizar una excavacion/rellenado
posterior, no se

necesita licencias para transporte y se conserva mas el valor estético del lugar. Los métodos in
situ funcionan

apropiadamente cuando el retiro de la tierra es imposible o muy dificil debido a caracteristicas
del subsuelo, tales

como desagies, tuberias y cimentaciones. Las desventajas son la necesidad de mayor
investigacion y monitoreo

del lugar, el uso de tecnologias mas complejas, una reducida efectividad y la necesidad de mas
tiempo para

alcanzar los objetivos.

Los tratamientos ex situ permiten un saneamiento completo y rapido del lugar, no obstante el
suelo contaminado

puede permanecer en el lugar de tratamiento por un tiempo considerable. Por lo general, son
MAs costosos.

Los tratamientos sobre el lugar presentan caracteristicas de los otros dos tipos. No hay
problema de licencia para

transporte, pero los trabajadores y el publico en general se encuentran expuestos a estos
contaminantes. Las

técnicas in situ pueden mejorarse mediante un mayor control del proceso y se pueden emplear
los métodos ex situ,

aunque, por lo general, en una escala menor. La variacion de los costos oscila entre precios
muy econémicos y

elevados.



Existen dos categorias principales de medidas de saneamiento: métodos de control y
tratamiento de limpieza.
Ambos pueden ser in situ, ex situ o sobre el lugar.

Por lo general, los métodos de control son una medida provisional para limitar el area dafiada o
para
almacenar/conservar el suelo contaminado para tratamientos posteriores.

Este método incluye las diversas técnicas de encapsulacion/solidificacion en las cuales no se
tratan o retiran los

contaminantes, s6lo se inmovilizan. Es una buena opcion para manipular contaminantes
pesados, no moviles. Este

método previene contaminaciones posteriores de manera efectiva, pero el material solidificado
debe ser

transportado para su eliminacion. Los costos son, inclusive, mayores debido al incremento del
volumen de

desechos.

Los tratamientos de limpieza retiran el contaminante y/o lo descomponen en elementos menos
dafiinos.

Los técnicas in situ funcionan mejor en suelos porosos (arena, grava) ya que en dichos lugares
puede existir un

movimiento mas rapido de petréleo y/o de aditivos de tratamiento, tales como nutrientes y
vapor. Por lo general,

los terrenos de limo y arcilla requieren una excavacion, ya sea en caso de tratamiento ex situ o
sobre el sitio.

El tipo de derivado de petréleo que se encuentra involucrado es importante. Los componentes
volatiles se mueven

con mayor rapidez a través del suelo y las técnicas de extraccion con vapor funcionan en forma
apropiada. Es

preferible la extraccion mediante solventes en el caso de componentes mas pesados. El
biosaneamiento natural

funciona de manera mas efectiva cuando se trata de productos mas livianos. Los componentes
mas pesados,

especialmente los aromaticos, requieren mas tiempo. El biosaneamiento mejorado acelera el
proceso y sera mas

efectivo en el caso de terrenos de limo y arcilla. Los metales pesados no pueden ser saneados
y es necesario

destruirlos o inmovilizarlos.

Se debe considerar los productos finales del proceso. Algunos procesos producen agua
contaminada, la cual debe
ser tratada. Los procesos de incineracion deben mantener la calidad del aire.

El costo y el tiempo son dos variables muy importantes. Ambas varian entre margenes muy
amplios.

La tabla 11.3 muestra varias opciones de tratamiento considerandolas en base a los factores
antes mencionados.
Se indican las ventajas y desventajas de cada uno.

En los Ultimos afios, se ha realizado muchos estudios con la finalidad de mejorar las técnicas
de limpieza de suelos.
Se recomienda los siguientes articulos ya que proporcionan buenas referencias sobre el tema:

- Manual of Petroleum Contaminated Soil Treatment Technologies, elaborado por Intera
Kenting para CPPI National Petroleum Contaminated Soil Task Force, abril de 1991



- Disposal of Contaminated Soil, documento de posicion de Petro-Canada, abril de 1991
Las referencias en dichos documentos proporcionan mayores detalles sobre temas especificos.

Para una revision de las técnicas de muestreo para suelos y agua del subsuelo, consulte la
Guide des Méthodes de

Conservation et d'Analyses des Echantillons d'Eau et de Sol, publicada por el Ministerio de
Medio Ambiente de

Quebec en mayo de 1990.

Si se considera el establecimiento de un sistema de contencién de suelo contaminado, se
recomienda los dos

documentos del Ministerio de Medio Ambiente de Quebec, ambos publicados en enero de
1988.

- Guide Technique des Mesures de Controle a Effectuer Lors des Travaux d'Excavation
de Sols Contaminés.

- Guide d'Implantation et de Gestion de Lieux d'Enfouissement de Sols Contaminés.
11.2 Catalizadores Gastados

Las refinerias utilizan un gran nimero de catalizadores para una diversidad de propositos:
craquear el petroleo

pesado en productos mas livianos; reformar moléculas; polimerizar moléculas mas pequefias
en gasolina y retirar

contaminantes no deseados.

No obstante que algunos catalizadores son liquidos, la mayoria posee una base de alimina-
silice, a la cual se han

agregado los metales. No sélo las composiciones son diferentes, sino que, con frecuencia,
durante las operaciones

éstas adquieren diferentes contaminantes. Ademas, algunos son vertidos desde las unidades
operativas en un

estado no regenerado y luego se convierten en un peligro potencial de incendio.

En esta seccion no se abordan todos los catalizadores utilizados en una refineria. (Ver Anexo A
para mayor

informacion sobre tipos individuales). Sin embargo, los enumerados a continuacién son
bastante comunes y todos

ellos tienen opciones mas alla de su eliminacion o destruccion.

11.2.1 Procedimientos Generales

Las siguientes recomendaciones se aplican virtualmente a todos los desechos sélidos de
catalizadores. La siguiente
seccion las clasifica de acuerdo con el servicio.

No se debe mezclar los catalizadores. Estos deben almacenarse en un lugar seguro y
protegido, claramente

identificados. Los catalizadores no regenerados deben almacenarse en recipientes bajo una
capa de gas inerte

(nitrégeno o hielo seco).

Los empleados que se dedican al manejo de catalizadores gastados deben ser instruidos sobre
procedimientos de

operacion apropiados y deben tener conocimiento de las precauciones con referencia a
incendios potenciales, salud

y seguridad industrial.



La refineria debe verificar con las autoridades reguladoras la clasificacion que corresponde a
cada catalizador.

Algunas instalaciones para tratamiento de desechos clasifican ciertos tipos de catalizadores
gastados como

peligrosos, sin considerar los reglamentos locales. Para su manipulacion fuera de las
instalaciones, la refineria

deber& confirmar que la instalacion para desechos acepta el catalizador gastado.

Todos los contenedores de catalizadores gastados que son remitidos fuera de la refineria
deben identificarse

claramente en cuanto a su contenido, las precauciones de salubridad, seguridad y emergencia.
El conductor del

vehiculo debera tener copias de las hojas de informacion de seguridad de materiales del(los)
catalizador(es).

La refineria es responsable de todas las secciones relevantes de los reglamentos aplicables en
referencia al
transporte de articulos considerados como peligrosos. Ver la seccion 6.2.

11.2.2 Opciones de Eliminacion/Tratamiento

Los catalizadores de la Unidad de Craqueo Catalitico Fluido (UFFC) son zeolitas de aliumina y
silice contaminadas

con ligeras cantidades de metales pesados y diversos niveles de coque, dependiendo de la
cantidad de

regeneracion. Con el fin de garantizar la correcta actividad del catalizador para la mezcla de
producto deseada, se

retira una porcidn del catalizador gastado y se agrega catalizador fresco a la unidad.

Una proporcion relativamente significativa del catalizador gastado se bota en rellenos. Algunos
rellenos sanitarios

todavia podran tomar este material si se encuentra himedo. Sin embargo, la tendencia es no
utilizar los rellenos

sanitarios y la refineria debera considerar esta tendencia. Algunas veces se utiliza la fijacion
guimica. No es

recomendable la eliminacion en seco ni el biotratamiento en terrenos. Los metales mas
preocupantes son el niquel,

el vanadio y el antimonio; la lixiviacién representa un problema potencial.

El catalizador gastado no es necesariamente un desecho. Una practica muy frecuente es
vender el catalizador de

equilibrio gastado a otra refineria, la cual puede aprovechar sus propiedades. Otra opcién es
desmetalizar el

catalizador y devolverlo a la unidad. Se pueden realizar procesos de desmetalizacion en el
lugar.

Es posible efectuar la eliminacibn como componente en una mezcla de concreto, pero una
opcidn mas aceptable, en

lo que se refiere al medio ambiente, es recuperar el alimina que constituye un ingrediente
necesario para el

cemento Portland. No hay riesgo de responsabilidad futura si se consume quimicamente el
catalizador. Debido a

gue el cemento es calcinado a temperaturas que llegan a los 2000°C, los metales se vaporizan
y son retirados de

los gases de la chimenea del horno. Las evaluaciones realizadas en Europa han demostrado
gue el catalizador

gastado puede mezclarse en el cemento en concentraciones de hasta 6%.



El fabricante de cemento requiere una provision estable del catalizador gastado, por lo cual
seria conveniente

efectuar un acuerdo con varias refinerias para poder abastecerlo. La refineria debera confirmar
gue el fabricante

de cemento puede aceptar el envio en caso de que existan metales pesados en el catalizador.

Recientes estudios efectuados en Europa han demostrado que, si el contenido de antimonio
del catalizador es

menor de 600 ppm, se puede utilizar hasta el 5% del catalizador gastado como suplemento de
asfalto. En el caso de

concentraciones mayores de antimonio, la cantidad de catalizador en el suplemento debera ser
inferior a 3%.

Asimismo, estos estudios han demostrado que hasta el 5% del catalizador puede utilizarse
para la fabricacién de

ladrillos, a pesar de que los metales objeto de preocupacién se encuentren retenidos en los
ladrillos mientras son

sometidos al quemado.

Los catalizadores de hidrotratamiento contienen mezclas de niquel-molibdeno o cobalto-
molibdeno o

niquel-cobalto-molibdeno en una base de alimina. Recientemente, se ha utilizado también el
tungsteno. Estos seran

contaminados por los carbonilos de niquel/cobalto, sulfuros, coque y aceite (especialmente los
dos ultimos de no ser

regenerados). Los lechos de catalizador con frecuencia absorben metales pesados de las
corrientes de

alimentacion, por lo que también podrian presentarse cantidades de plomo, arsénico, vanadio,
etc.

El catalizador no regenerado puede ser piroférico. Este debe almacenarse bajo una capa de
gas de hielo seco o
nitrégeno y no debe dejarse secar.

Todos los catalizadores de niquel, incluso los regenerados, deben almacenarse/enviarse en
contenedores bajo una
capa inerte.

Los polvos de niquel, carbonilo de niquel y subsulfuro de niquel (Ni3S2) son cancerigenos, asi
como el carbonilo

cobdltico. Estos componentes no son faciles de analizar en niveles de rastros. Si se utiliza
tubos detectores para

evaluar el carbonilo de niquel, interferiran el H2S y SO2. Esto debe ser depurado con una
solucion caustica al 10%,

lavado con agua y cualquier tipo de agua arrastrada sera eliminada.

Los rellenos sanitarios no deben utilizarse.

Los catalizadores de hidrotratamiento (e hidrocraqueo y reformacion) estan sobre un lecho de
soporte de bolas de

ceramica y virutas. Si el catalizador no fue regenerado, es muy probable que este soporte
contenga coque, petréleo

o rastros de metales pesados, no obstante, sin ser tan poroso como el catalizador. La refineria
debera confirmar la

clasificacién que debera tener este material.

En la medida de lo posible, se debe segregar el catalizador y el medio de soporte. Estos
probablemente posean

distintos procedimientos de manipulacion. El soporte regenerado puede ser reutilizado, de no
encontrarse



contaminado por metales pesados.

Otras opciones de control de desechos son la fijacion quimica, la recuperacion de metales y la
degradacién a una

utilizacion menos severa. Sin embargo, esta opcién se vera limitada por la tendencia a obtener
diesel mas puroy,

por lo tanto, requerimientos de hidrotratamiento mas rigurosos.

Los catalizadores de hidrocraqueo poseen una composicion similar a la que se utiliza para el
hidrotratamiento

(6xidos de niquel y tungsteno en alimina) y un uso similar al craqueo fluido (petréleo pesado,
pero ante la

presencia de hidrégeno). En consecuencia, los catalizadores gastados muestran muchas de las
propiedades de esos

tipos.

Las opciones de eliminacion incluyen fijacion quimica y eliminacion en un relleno seguro.

El catalizador de hidrotratamiento puede ser degradado a una operacion menos severa, COmo
por ejemplo, el
desulfurizado de destilados. Ademas se pueden recuperar los metales.

Los catalizadores de cumeno y de polimerizacion utilizan acido fosférico como el ingrediente
activo. Por lo general,

éstos se envian a los fabricantes de fertilizantes. Como alternativa, se pueden utilizar como
fuente de nutriente en

operaciones de biotratamiento de terrenos y tratamiento de agua de desecho. Se recomienda
clasificar como

peligrosos los catalizadores que usan el &cido fosférico como ingrediente activo.

Los catalizadores no pasaran la prueba de corrosividad si estdn humedos y deberan ser
neutralizados con cal y
luego enviados a un relleno seguro.

Antes de elegir una opciéon de eliminacion, se debe evaluar el contenido de arsénico en los
catalizadores.

Los catalizadores de reformacién de nafta nunca deben considerarse como desecho. Los
catalizadores gastados

deben ser enviados para la recuperacion de metales (platino y posiblemente renio). El o los
metales recobrados se

almacenan como reserva para luego utilizarlos en el siguiente lote de catalizador.

11.3 Desechos Sélidos con Contenido de Azufre

La mayoria de dafios que los compuestos azufrados ocasionan al medio ambiente se deben a
emisiones en el aire.

Sin embargo, es significativo el impacto que los sélidos que contienen azufre, provocan en el
suelo o en el agua del

subsuelo local.

Tal como se detallara en la seccion anterior, los catalizadores de hidrotratamiento no
regenerados contienen sulfuros. Sin embargo, las opciones posibles son tales que la cantidad
de azufre en contacto con el suelo y el agua del subsuelo es minima. Para las refinerias, las
mayores fuentes de azufre son los catalizadores gastados de unidades Claus modificadas de
recuperacion de azufre (sulfuros, sulfatos y azufre natural); los derrames y fugas de la unidad
de recuperacion de azufre; la contaminacién del suelo alrededor del area de almacenamiento
de azufre. El 0xido de zinc se utiliza ocasionalmente para limpiar productos gaseosos acidos o
gas de combustion. El material gastado es contaminado con sulfuros de cinc.



La eliminacion de desechos mediante entierro o biotratamiento de terrenos es aceptable
siempre y cuando se neutralicen los acidos producidos como resultado de una accién biolégica
en el suelo. Asimismo, la refineria debera confirmar la no existencia de otros contaminantes en
el desecho que pudiesen interferir en la aplicacion de estos métodos de eliminacion.

La refineria debe contactarse con las autoridades reguladoras en lo referente a las licencias, si
las hubiere, las cuales seran necesarias para la eliminacion de desechos con contenido de
azufre.

11.3.1 Método de Entierro en Fosas

Este método se utilizara para todo desecho con contenido de azufre, no obstante, los desechos
acuosos deberan ser pretratados hasta lograr un estado seco razonable. Se debera excavar
una fosa de tamafo apropiado y recubrirla, de manera uniforme, con caliza tanto en el fondo
como en los lados. La cantidad de caliza depende de la cantidad de azufre que contenga el
desecho. Cada kilogramo de azufre requiere 3.2 kilogramos de caliza.

La fosa deberd estar ubicada sobre la capa freatica y contener una base de arcilla o limo.

La cantidad de caliza para neutralizar los agentes desulfurizantes de gas &cido se determina a
través del
procedimiento de calculo mostrado en la Tabla 11.4.

Se requiere un peso menor de cal hidratada Ca (OH)2 que cuando se utiliza caliza CaCO3. Sin
embargo, existe con frecuencia CaCO3 natural en el suelo, lo cual debera tomarse en cuenta.
Asimismo, el CaCO3 mantiene el ph del suelo en un rango que promueve el crecimiento de
plantas. Cuando se aplica en cantidades requeridas para la neutralizacion de azufre, la cal
hidratada inmediatamente neutraliza el suelo, eleva el pH e impide el crecimiento de plantas.

Si se utiliza caliza dolomitica, surgen problemas de salinidad debido a la solubilidad del sulfato
de magnesio.

Luego de recubrir la fosa con caliza, se deposita el desecho y, posteriormente, se le cubre con
una capa de caliza en

una cantidad equivalente al 10% de la cantidad utilizada para recubrir la fosa. Finalmente, se
recubre el lugar con

tierra.

La parte superior del desecho deberéa estar, por lo menos, un metro debajo del nivel final del
terreno.

La nivelacioén final de la superficie debe eliminar la acumulacién de agua de superficie en el
lugar.

11.3.2 Biotratamiento de Terrenos

Bajo las condiciones de suelo aerdbico, la accion de bacterias descompondra el azufre en
acido sulfarico. Esto disminuird el pH del suelo y los resultados netos seran la reduccion de la
actividad microbiana y el incremento de las concentraciones de nutriente (fésforo), asi como de
iones potencialmente tdxicos en la superficie y aguas del subsuelo. El calcio en forma de
caliza o la cal hidratada neutraliza el acido y forma sulfato de calcio (o yeso) el cual

es relativamente benigno en el suelo. Es poco probable que el yeso origine problemas de
salinidad debido a que es muy poco soluble. Se debera notar que esto no se puede aplicar
para el sulfato de magnesio (ver informacion anterior).

El desecho sélido contaminado por azufre puede biotratarse en terrenos hasta en un maximo
de 5 toneladas de azufre por hectarea, distribuido de manera uniforme. Se puede realizar
multiples aplicaciones hasta llegar a dicha carga maxima.



Ya sea antes o inmediatamente después de la aplicacion de desechos, la cantidad calculada
de caliza CaCO3 o caliza hidratada Ca(OH)2 debe esparcirse, de manera uniforme, sobre el
area de desecho. Posteriormente, el desecho y los agentes neutralizantes deben ser
inmediatamente mezclados con la tierra.

El biotratamiento de terrenos con desechos que contengan azufre debe realizarse en un ciclo
de 3 a 4 afos (es decir, tratar hasta 5 toneladas de azufre por hectarea cada tercer o cuarto
afo). Durante los afios comprendidos entre la eliminacion de desechos, se debe sembrar pasto
en el area o cultivarla (es decir, debe tener vegetacion). Deberd efectuarse muestreos
regulares de la tierra para asegurar el control del pH.

No deberé realizarse el biotratamiento de terrenos de desechos que contienen azufre durante
periodos frios ya que

la accion de las bacterias es lenta y existen mayores posibilidades de que se contamine el
agua de la superficie. De

manera similar, esta practica no debe iniciarse durante, o poco antes de, periodos de lluvia
intensa.

11.4 Asbestos

Antes de 1970, los asbestos eran bastante utilizados en las refinerias debido a sus excelentes
propiedades de aislamiento y resistencia quimica. Sin embargo, las evidencias médicas
demuestran que el polvo y la fibra de asbestos, al ser inhalados, pueden conllevar a una gran
posibilidad de contraer enfermedades tales como asbestosis, cancer al pulmén y mesotelioma
(cancer terminal, especificamente relacionado con los asbestos, el cual se desarrolla en el
revestimiento de las cavidades del pulmén y de las partes abdominales).

Los asbestos son una familia de minerales fibrosos, los cuales incluyen actinolita, amosita,
antofilita, crisolita, crocidolita y tremolita. El desecho de asbestos significa un desecho que
contiene asbestos en concentraciones superiores al 1% en peso.

11.4.1 Clasificacion

Debido a sus efectos nocivos para la salud, el asbesto ha sido clasificado como un material
peligroso y se han

tomado medidas para limitar la continuacion de su utilizacién, asi como para retirar las grandes
cantidades de este

material utilizadas para aislamiento en tuberias y naves.

11.4.2 Preparacion para el Transporte

El asbesto no debe mezclarse con otro tipo de desechos. Muchas veces encontramos el
asbesto embebido en aceite y, en estos casos, gran cantidad del mismo se considera
"desmenuzable". En este estado, el desecho de asbesto deberd colocarse en contenedores
rigidos, impermeables y sellados, lo suficientemente fuertes como para soportar el desecho. De
lo contrario, se debera colocar en dos bolsas de polietileno de 6 milésimas.

Los contenedores y/o bolsas deben estar sin roturas o agujeros. Todos deberan estar
claramente marcados
indicando el contenido de los mismos y la presencia de un cancerigeno, con una advertencia
de no aspirar el polvo.

El asbesto "desmenuzable" que se puede embolsar o colocar facilmente en cajas, no debera
transportarse ni eliminarse a granel. Sin embargo, si no se pudiera empacar con facilidad, se
deberd forrar la cabina de carga del vehiculo de transporte con polietileno de 6 milésimas y se
cubrira para prevenir que se dispersen fibras y polvo. Cuando el asbesto "desmenuzable" se
encuentra a granel, se puede humedecer para prevenir el escape de fibras. El forro de
polietileno utilizado debera eliminarse junto con el desecho.

El asbesto "no-desmenuzable” no necesita ser empacado.



Las superficies externas de todos los vehiculos y contenedores deberdn quedar libres de
desecho de asbesto.

11.4.3 Transporte

Por lo general, los propietarios de las instalaciones de desechos poseen el derecho de negarse
a recibir una carga

de desecho que consideren peligrosa para la propiedad o la salud y seguridad de los
empleados y publico en

general. Asegurese de que el relleno propuesto aceptara la carga de desechos de asbestos.

El documento de embarque (manifiesto, conocimiento de embarque, certificado de peso)
debera completarse de

acuerdo con los reglamentos aplicables. Para efectos de la administracién del desecho, el
documento debera

contener por lo menos la siguiente informacion:

- Procedencia del desecho - compafiia, direccién, unidad de operacion.
- Nombre y direccion de destino.

- Nombre del transportista.

- Masa o volumen total del desecho y nimero de bolsas y/o cajas.

- Clasificacion del desecho.

El desecho de asbesto no debera transportarse junto con otro tipo de carga. No se debera
transportar en un

vehiculo compactador de desechos. El desecho de asbesto deberd asegurarse debidamente,
dentro de un vehiculo cerrado o, si éste no fuera cerrado, cubierto por una lona o red.

Los vehiculos que transportan el desecho de asbesto "desmenuzable" deberan contar con el
equipo necesario de limpieza para derrames (pala, escoba, agente humedecedor, ropa
protectora, bolsas de polietileno de 6 milésimas con sus precintos de seguridad respectivos,
mascaras protectoras de respiracion para el personal que maneje el

asbesto).

Las fugas de desecho de asbesto "desmenuzable" que se produzcan durante el transporte
deberan recogerse de inmediato y ser depositadas en bolsas dobles. De ser posible, el
contenedor en el que se produjo la fuga, también debera colocarse en bolsas dobles.

El desecho de asbesto debera transportarse de la manera mas directa posible al
emplazamiento de eliminacion.

Se deberd comprobar que el vehiculo transportador se encuentre en buenas condiciones, el
transportista tenga

licencia y permiso para transportar desecho de asbesto y el conductor haya sido debidamente
capacitado para

realizar dicha actividad.

11.4.4 Eliminacién

La eliminacion debera ser en un relleno seguro y solo en la porcion que ha sido acondicionada
para recibir desecho de asbesto o de alguna otra forma apropiada para ese fin.

La eliminacion en el relleno se realizard bajo la supervision directa del operador del area (u otra
persona que se designe para ese fin), el mismo que no debera operar simultineamente la
magquinaria o el camion.



El asbesto "desmenuzable" que se encuentre libre y las bolsas y cajas que presenten fugas no
podran eliminarse
en ese estado. Estas deberan colocarse en bolsas dobles de polietileno de 6 milésimas.

El desecho de asbesto depositado debera cubrirse inmediatamente con una capa no menor de
25 cm. de material de cobertura (que no sean desperdicios). Se debera evitar el contacto
directo del desecho con la compactadora y otros equipos. La cobertura final deber& tener un
grosor minimo de 125 cm. y se podra incluir desperdicios.

Los vehiculos y contenedores retornables que hayan estado en contacto directo con el desecho
de asbesto

"desmenuzable" deberdn lavarse minuciosamente antes de dejar el emplazamiento de
eliminacién. Reduzca la cantidad de agua utilizada y cubra inmediatamente cualquier desecho
gue se haya generado.

Toda persona que estuvo directa o indirectamente relacionada con el transporte, manipulacion
y manejo del desecho de asbesto debera tomar todas las precauciones necesarias para evitar
gue las fibras de asbesto se dispersen.

11.5 PCBs

Los bifenilos policlorados (PCBs) constituyen una familia de compuestos muy estable, no
corrosiva, relativamente

no inflamable y con propiedades térmicas excelentes. Por estas caracteristicas han sido muy
utilizados en las

refinerias, especialmente, en los sistemas de circulacion como medio calefactor y en
transformadores y

condensadores eléctricos. Cuando se emplean como fluidos de aislamiento eléctrico, los PCBs
se identifican con su nombre genérico de askarelos. Su uso en la actualidad es estrictamente
reglamentado.

Se tratard brevemente sobre el almacenamiento y eliminacion de desecho contaminado con
PCB y equipo

contaminado. Estas pautas se dan considerando que las medidas apropiadas han sido
adoptadas en las siguientes areas:

- Conversion del equipo existente a un ambiente sin PCB.

- Rotulacion apropiada del equipo que continua utilizando PCBs.

- Procedimientos de manipulacién, mantenimiento y depuracion.

- Precauciones de salud ocupacional y seguridad industrial.
Si desea un tratamiento mas completo de todos los aspectos de manipulacion y eliminaciéon de
los PCBs, se
recomienda consultar los siguientes documentos:

- Handbook on PCBs en Electrical Equipment, Tercera Edicién, publicado por Medio
Ambiente de

Canada, abril 1988.

- Manual for the Managemente of Wastes Containing Polychlorinated Biphenyls (PCBs),
publicado por

Medio Ambiente de Canad4, febrero de 1987.
El término "PCBs" serd utilizado de ahora en adelante en el presente documento para

referirnos a los diferentes compuestos de PCB o0 a otros liquidos contaminados por estos
compuestos, con excepcion de los casos en los que se indique especificamente.



11.5.1 Almacenamiento de PCB

El almacenamiento del equipo de PCB y de materiales contaminados, incluyendo equipos
nuevos, puede realizarse en lugares abiertos o cerrados. Es preferible elegir un lugar cerrado
para reducir el riesgo de contaminar la escorrentia del agua de lluvia. La tabla 11.2 muestra un
almaceén cerrado tipico.

El almacén deberd estar ubicado lo mas cerca posible del punto de origen del desecho pero, a
la vez, lo mas lejos posible de otras actividades de planta. Se recomienda que el almacén se
mantenga separado de otras instalaciones

de almacenaje de desecho. El emplazamiento debera contar con un acceso adecuado al
equipo de transporte y a extinguidores de incendios. (Se deberd utilizar polvo quimico o
espuma no agua. ElI diéxido de carbono puede extinguir pequefios incendios.) El
emplazamiento escogido debera estar ubicado en un area que no presente mayor riesgo de
inundacién y que tenga una adecuada capacidad para controlar el drenaje de la escorrentia.

11.5.2 Procedimientos de Operacion

Se debera contar con procedimientos de operacién y depuracién completos en el lugar de
almacenamiento. Todo el
personal debera estar bien capacitado y conocer dichos procedimientos.

Se debera restringir el acceso al almacén solo al personal autorizado (y capacitado).

Se debera separar los desechos de PCB de acuerdo con la Tabla 11.5. Se deberd mantener
los PCBs puros lejos de desechos inflamables. No se debera apilar los contenedores, salvo
gue estén disefiados para dicho efecto.

Se debera asegurar de tener a la mano provisiones adecuadas de absorbentes y solventes.

Se debera contar con un equipo de primeros auxilios, equipos y ropa de proteccion, aparatos
de respiracion auto-contenidos y extinguidores de incendios (polvo quimico).

Se debera inspeccionar regularmante el almacén, por lo menos una vez al mes. Se debera
asegurar que los

Contenedor es se almacenen de acuerdo con los procedimientos y que se encuentren en buen
estado. Se debera reparar cualquier dafio que exista en el piso, asi como en los sardineles, y
reemplazar lo méas pronto posible cualquier contenedor defectuoso.

Se debera anotar todas las entradas y salidas de carga del almacén, indicando la fecha,
descripcion, cantidad del desecho y cantidad de PCBs, fuente/destino, remitente/receptor. Se
deberd anotar el nombre y departamento de la persona que autorizé las entradas y salidas.
Cada item debera tener un codigo de almacenamiento, con el fin de poder ser ubicado
facilmente.

Se debera proporcionar toda la informacion a las autoridades reguladoras, de acuerdo con los
requerimientos de la legislacion local.

Cada pieza de equipo o contenedor ubicado en el &rea de almacenamiento debera indicar
claramente su contenido, fecha de almacenamiento y advertencias. Los contenedores deberan
pintarse adecuadamente para prevenir su corrosion.

11.5.3 Almacenamiento de los PCBs y del Equipo Contaminado

Los materiales que presenten una concentracion de PCBs mayor de 50 ppm se clasifican como
desechos de PCB.



El almacenamiento de los PCBs drenados provenientes de los transformadores o liquidos de
relleno/limpieza que han sido contaminados con PCBs generalmente representa un riesgo
mayor que dejar los PCBs en un transformador debidamente mantenido y protegido.

Los PCBs deberan almacenarse en cilindros de acero de buena calidad, de preferencia 16
gauge 0 mas gruesos, con capacidad para 200 litros y tapon doble. Se debera dejar un espacio
de aire de 7 a 10 cms. en la parte superior para permitir la expansion del liquido.

No deberd mezclarse otros liquidos con los PCBs.

Los condensadores de PCB descartados deberan dejarse intactos y envolverse en una bolsa
plastica muy

resistente y se colocaran en cilindros de acero de 200 litros (18 gauge 0 mas gruesos) que
estén provistos de tapas de acero removibles y empaquetaduras fabricadas con un material
resistente al PCB, tal como eljebe de nitrilo, corcho o teflon. Los condensadores deberan
almacenarse colocando los terminales hacia arriba, con el fin de evitar fugas a través de las
boquillas. Luego, el cilindro debera empacarse con aserrin u otro absorbente y ser sellado. Si el
condensador no pudiera colocarse dentro de un cilindro, se debera sellar al calor en una bolsa
plastica resistente y luego ser embalado.

Si un transformador (o condensador) se almacena temporalmente en un lugar cerrado, debera
colocarse sobre una bandeja metalica de goteo cubierta con una capa de pintura resistente al
PCB. La bandeja debe tener soldadura continua. El volumen debera ser, por lo menos, de
125% con relacion al volumen del PCB contenido en el transformador y los lados deberan tener
una altura que permita una ventilacion adecuada. (Se debera considerar la posibilidad de
aspersion de liquido.) Se puede utilizar un sistema de contencidn de concreto siempre que se
sellen las rajaduras y drenajes, y que se instalen sardineles apropiados. El concreto debera
estar cubierto con pintura resistente al PCB. De igual manera, el volumen del sistema de
contencion debera ser equivalente a por lo menos 125% del PCB en el transformador. Se
recomienda construir un sistema de contencién alrededor de cada transformador.

El sistema de contencion exterior deberéd consistir de una estructura de concreto similar a la
version antes

mencionada. Cualquier superficie de concreto existente debera limpiarse completamente con
un solvente antes de taponear las rajaduras y cubrir con la capa de pintura resistente al PCB.
Los sardineles deberdn anclarse y asegurarse con un pegamento de concreto v,
posteriormente, sellarse. Los sardineles deberan ir alrededor de cada transformador. Todas las
entradas de cables al transformador que vayan por el piso deberan sellarse fijamente a la
entrada con un compuesto de calafateo autorizado resistente a PCB. No deben existir drenajes
en el area de contencion. Los drenajes de agua del techo deberan derivarse fuera del area
cubierta por el techo y el &rea de contencion.

Se debera inspeccionar con regularidad los transformadores que se encuentren almacenados
temporalmente para determinar si existen fugas.

No se debera drenar ni lavar los transformadores que van a ser descartados, salvo si se
especifica en el

reglamento de transporte. Ver informacion mas adelante. El drenaje y lavado generan desecho
adicional de PCB y los materiales utilizados en el lavado, tales como el kerosene, pueden
representar un peligro de incendio. Los baldes metalicos deberan colocarse debajo de los
conductos de drenaje y se deberan retirar las manijas de las valvulas. (La restriccion que
sefiala que el liquido contenido en los transformadores debe tener menos de 50 ppm de PCBs
para que se les pueda vender, incluso como chatarra, significa que su eliminacion es la Unica
opcidn posible; limpiarlos resulta sumamente dificil).

Se debera retirar y eliminar los solidos contaminados por derrames de PCB. Las superficies
impermeables, tales como el concreto sellado, asfalto, edificios y vehiculos, deberan someterse
a un proceso de lavado por tres veces con solvente. El solvente debera considerarse
contaminado.



Los PCBs son relativamente insolubles en el agua y mas densos que ésta. Si se derraman
sobre el agua, se

hundirdn hasta el fondo, pero el agua también sera contaminada. El suelo o sedimento debera
dragarse y

almacenarse en cilindros seguros. De igual manera, el agua tendra que almacenarse 0 pasarse
por un absorbente, el mismo que sera almacenado para ser luego eliminado. Una lista parcial
de materiales absorbentes adecuados incluye el carbdén activado, turba de musgo, aserrin,
suelos con alto contenido de humus, vermiculita y otros productos patentados.

Todo equipo y ropa contaminados con PCBs deberan lavarse de inmediato o, de preferencia,
se les debera

preparar para ser eliminados en cilindros. (La exposicion de ropa al PCB puede causar el
deterioro de algunos de sus materiales.)

Los incendios que se presenten en instalaciones que contengan PCBs generaran grandes
cantidades de hollin aceitoso y probablemente dioxinas y furanos. Los procedimientos para su
limpieza y eliminacién, luego de ocurridos estos incidentes, deberan ser realizados por
personal experto en el tratamiento de tales situaciones. Los residuos de PCB deben retirarse
de todas las superficies contaminadas o potencialmente contaminadas, utilizando solventes.
Toda la ropa que se utilice en la extincién de incendios y el material de limpieza deberan
colocarse dentro de cilindros y almacenarse como desechos de PCB.

11.5.4 Transporte de PCBs

Hay muy pocos rellenos sanitarios que aceptan desecho y equipos contaminados por PCB. Si
fuera necesario

eliminarlos en instalaciones exteriores de eliminacion, se seguird con las mismas medidas
adoptadas para

transportar de manera segura desechos peligrosos. Se tendra cuidado de que no se fugue
material de ninguno de

los contenedores del vehiculo. Se deberd brindar proteccion a los elementos. El transportista
del equipo

contaminado por PCBs debera revisar frecuentemente el estado de la carga mientras dure el
viaje. Cualquier fuga

o derrame deberd comunicarse inmediatamente a las autoridades.

Es extremadamente importante que la refineria confirme lo siguiente:
- La carga ha sido correctamente cargada.
- La documentacion esta completa.
- El transportista esté calificado para manipular este tipo de desecho.
- Las instalaciones de recepcion aceptan el desecho.
11.5.5 Eliminacion de PCBs
El criterio considerado para clasificar el desecho como PCB es de una concentracion de 50
ppm y cualquier
condensador que contenga mas de 0.5 kilogramos de PCBs. Sin embargo, si los valores son
menores que los
sefialados, no significa que el desecho deba ser eliminado en terraplenes municipales. La
Tabla 11.6 resume las
tecnologias disponibles.
El flujo de desecho de PCB debe detenerse automaticamente si no se cumple con los criterios

del mondxido de
carbono o si se presenta alguna falla en el equipo de monitoreo.



11.5.6 Respuesta de Emergencia para Desechos de PCB

Debe existir un plan de emergencia global para el almacenamiento de PCB. Los datos
fundamentales para

preparar este plan se detallan en la seccidon 5.3. Los detalles son especificos para cada
emplazamiento y estan

fuera del alcance del presente documento. Se debera colocar avisos del plan en el
emplazamiento y asegurarse de

gue todo el personal esté lo suficientemente capacitado.

Se debera informar a las autoridades locales de la existencia, ubicacién y contenido de las
instalaciones de

almacenamiento. Asegurarse que los bomberos tienen conocimiento de cdédmo combatir
incendios por PCB.

La tabla 11.7 muestra una breve resefia de los pasos a seguir en cualquier programa
relacionado con derrames.
Los puntos bésicos (salud no ocupacional) fueron mencionados en las secciones anteriores.

11.6 Dioxinas/Furanos

Las dioxinas y los furanos se conocen mas apropiadamente como clorodibenzo-p dioxinas y
clorobenzofuranos.

Dependiendo del grado de sustitucion de cloro, existen 75 posibles isémeros de la primera y
135 del segundo. Es

mas conveniente clasificar los isomeros de acuerdo con el mismo grado de sustitucion de cloro.
Estos son conocidos

como congeneres, siendo los mas comunes los congeneres tetra a octa (cuatro a ocho
sustituciones de cloro).

La dioxina/furano mas tdxica conocida es la 2,3,7,8-tetracloro-dibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-
TCDD). Las otras

dioxinas y los furanos se clasifican de acuerdo con ese compuesto. Las concentraciones
totales de dioxina/furano

generalmente se expresan en base al equivalente de 2,3,7,8-TCDD. Las concentraciones del
congenere se

multiplican por los factores enumerados en la Tabla 11.8. Ver la tabla.

En las refinerias, las fuentes seran los drenajes causticos gastados que provienen de las
reformadoras durante los

procesos de regeneracion, debido a las inyecciones de cloruro. (Las emisiones en el aire se
producen en forma

simultdnea.)

El equipo y las técnicas de pruebas han avanzado a tal punto que se puede observar lecturas
parciales en partes

por cuatrillén (ppq). Los isémeros tetra, penta y hexa pueden detectarse en un rango de 6-30
ppg. Los limites

minimos detectables para octa-isémeros fueron de aproximadamente 70 ppqg.

La refineria deberia estudiar € efluente de agua de desecho para verificar la existencia de dioxinas y
furanos durante la regeneracion de la reformadora de nafta.

Esta prueba es muy compleja y debera ser realizada por un laboratorio analitico competente.
Debido a la extrema sensibilidad de la prueba en estas concentraciones, el procedimiento para
la ejecucion de la misma debera seguirse en forma estricta y rigurosa. Se debera discutir este
procedimiento con el laboratorio.

Se debera tomar muestras duplicadas del efluente de la refineria, antes de que ingrese al
lago/rio. También se requiere una muestra del agua que ingresa a la refineria.



Al momento de tomar las muestras, se debera asegurar de que no exista evidencia de humo en
los alrededores (las precipitacion de particulas podrian contener dioxinas). Esto incluye el
escape de vehiculos y el humo de cigarrillos.

Si la prueba de efluente de la refineria muestra una lectura que sobrepasa el limite, se debera
repetir la prueba utilizando la otra muestra del efluente de la refineria. Si aln asi, se sobrepasa
el limite, se debera examinar el agua de alimentacidn. Las dioxinas podrian haberse originado
del agua y no del proceso de regeneracion.
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