2. INTRODUCCION

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

Para el establecimiento de una estrategia y metodologia de muestreo de los
principales contaminantes quimicos generados de las actividades propias de la
industria Petroquimica, se tomé como referencia una Refineria del Area Andina: la
Refineria Esmeraldas en Ecuador, en la cual se investigd las principales unidades

de proceso en el area operativa, las mismas que se detallan a continuacion:

CUADRO N° 1
PRINCIPALES UNIDADES DE PROCESO EN REFINERIA

CAPACIDAD

UNIDAD (Bls/dia)
UNIDADES NO CATALITICAS 1
Destilacion Atmosférica 1 55.000
Destilacion al Vacio 1 29.400
Reductora de Viscosidad 1 15.750
UNIDADES NO CATALITICAS 2
Destilacion Atmosférica 2 55.000
Destilacion al Vacio 2 15.900
Reductora de Viscosidad 2 15.750
UNIDAD CATALITICA 1
Cracking Catalitico Fluido (FCC) 18.000
Concentracion de Gases (GASCON)
Merox LPG 5.522
Merox Gasolina 12.080
UNIDAD CATALITICA 2
Merox Jet-Fuel 15.000
Reformadora 1 (UOP) 2.780
Hidrodesulfuradora de Naftas (HDT) 13.000
Reformadora Reg. Continua de Catalizador (CCR) 10.000
UNIDAD CATALITICA 3
Hidrodesulfurizadora de Diesel (HDS) 24.500
Tratamiento de Gas Combustible 1y 2 10.3 y 18.3 ton/hora
Tratamiento de Aguas Amargas 1y 2 23,7 y 8 ton/hora
Recuperacién de Azufre 1y 2 11.9 y 50 ton/dia
UNIDAD TERMINALES
Almacenamiento de Transferencias




SETRIA-Llenaderas

UNIDAD DE UTILIDADES

Generacion de vapor

Generacion Eléctrica

Sistema de Aire

Distribucién de Combustible

UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AGUAS
Tratamiento de aguas amargas

Tratamiento de aguas industriales - efluentes

CONTROL DE CALIDAD
Fuente: Auditoria Ambiental a la Refineria Esmeraldas. Centros de Estudios de Medio
Ambiente, ESPOL, 2008

Elaborado por: Katherine Castro

La Refineria opera todos los dias del afo. Los turnos del personal que sustenta
este trabajo son de 8.00 a 12.00 y 13.30 a 17.00 para el area administrativa, tres
turnos de 8 horas para el personal técnico y operativo en planta y un cronograma
laboral de 6 dias en Refineria y 4 de descanso. Actualmente dicha Refineria se
encuentra procesando un petréleo de entre 24 y 25 grados API, calidad que
puede ir variando de acuerdo a la producciéon y mezcla de crudos, desde los

campos petroleros de la Region.

La produccion en la refineria esta orientada a satisfacer la demanda de
combustibles del pais y la exportacidon de ciertos productos. Los principales
productos de la refineria son: gas licuado de Petroleo, gasolinas, diesel, jet fuel,

fuel oil, asfaltos y azufre peletizado.

A continuacion se plantea un diagrama general del refinado de petréleo



GRAFICO N° 1

DIAGRAMA GENERAL DE PROCESOS
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2.1.1 Unidad No Catalitica 1

Tratamiento del Crudo, Decantacion y Desalado

El crudo recibido en la Refineria es previamente tratado antes del proceso de

refinacion, a fin de eliminar la mayor cantidad de contaminantes que éste

contiene. En los tanques de almacenamiento reposa el tiempo suficiente para

permitir la separacion del agua arrastrada consigo desde los campos de

produccion. Una vez que ésta agua, denominada salmuera por su altisima



concentracion de sales, es eliminada, el crudo es alimentado a las Unidades de

Destilacion Atmosférica para su refinacion.

Unidad de Destilacion Atmosférica 1 y Unidad Estabilizadora de Naftas

La destilaciéon es un proceso de separacion fisico, que se fundamenta en los
diferentes puntos de ebullicion de los componentes del crudo, por lo tanto no
existen cambios en la estructura molecular de estos. El proceso de destilacion
atmosférica cuenta con dos unidades de destilacion inicial o topping que tienen
por objeto separar el petréleo crudo oriente en un cierto numero de cortes o
fracciones clasificadas en funcion de las temperaturas de ebullicion de los
hidrocarburos. En este proceso se originan los siguientes subproductos: gas
combustible, gas licuado de petréleo o LPG, kerosene o diesel, jet fuel, diesel 2 y

naftas desestabilizadas.

Las naftas desestabilizadas de la unidad de crudo, sirven de carga para la unidad
de estabilizacion de naftas. Esta unidad tiene como funcion eliminar butanos y
hexanos presentes en las gasolinas y estabilizarlas ante la presencia de

compuestos livianos.



Unidad de Destilacién al Vacio 1

La destilacién al vacio se utiliza con la finalidad de recuperar destilados de
residuo de la destilacion atmosférica para ser alimentados a otros procesos, tales
como descomposicidn catalitica, desulfurizacion, plantas lubricantes, etc. El
residuo de vacio tiene tres usos: reductoras de viscosidad, preparacion de fuel oll
o bunker y asfaltos. Esta unidad cuenta con una fuente fija de combustion en el

horno V-H1.

Unidad Viscorreductora 1

Este proceso se basa en la desintegracion térmica que consiste en la ruptura de
moléculas largas de hidrocarburos en moléculas menores, las cuales tienen
propiedades diferentes del material original. La viscorreducciéon no es un proceso
catalitico, es una descomposicién térmica de un solo paso, cuyos objetivos son:
reducir la viscosidad o el punto de escurrimiento del residuo de vacio. Cuando las
moléculas largas de hidrocarburos presentes en el residuo de vacio se craquean
(rompimiento de la estructura) en componentes mas pequefios, se obtendra el

rendimiento predecible de destilados y de productos residuales remanentes.

La materia prima consumida en estos procesos constituyen los fondos de vacio,
que luego de procesado permite obtener un producto cuatro veces mas liviano,

con lo que se reduce la cantidad de diesel necesario para preparar el fuel oil.



Ademas, de esta unidad se obtiene como subproductos de este proceso,

pequefias cantidades de gases, gasolina y destilados.

2.1.2 Unidad No Catalitica 2

Los procesos que conforman la Unidad No-Cataliticas 2, son los mismos que en

la Unidad No-Cataliticas 1, con la unica diferencia que la capacidad de la Unidad

2, es menor. Los principios fisicos, la operacion y los productos obtenidos son

similares, sin embargo, pueden operar en forma independiente para el

procesamiento del crudo.

2.1.3 Unidad Catalitica 1

Craqueo Catalitico Fluido y Concentracién de Gases Gascon

La Unidad de Craqueo Catalitico Fluido (FCC) es una de las mas importantes de
la Refineria Estatal Esmeraldas, pues en ésta, el gasdleo obtenido en las
Unidades de Destilacion al Vacio, por efecto de la temperatura y en presencia de
un catalizador, es convertido en productos valiosos como el LPG y gasolina de
alto octano. La unidad de Fraccionamiento Fluidico Catalitico utiliza un proceso de
desintegracion a alta temperatura, para convertir los hidrocarburos pesados en
productos mas livianos de mayor valor. Esto puede conseguirse ya sea por medio

de un catalizador o por calor.



La unidad Concentradora de Gases, GASCON, se alimenta con los gasdleos
obtenidos en los procesos precedentes, a partir de los cuales se obtienen los
siguientes productos: lodo clarificado, gas oil pesado, gas oil liviano, gasolina no
estabilizada y gas humedo. EIl proceso de concentracion de gases realiza este

tratamiento operando en tres etapas sucesivas:
a) Recoleccidon de gases para condensarlos, selectivamente al maximo.

b) Recoleccion del liquido para eliminar incondensables que van a constituir el

gas combustible.

c) Fraccionamiento de liquido obtenido para producir LPG, Butano y Gasolina

estabilizada.

Merox LPG

En esta Unidad el LPG obtenido en la Unidad de Concentracion de Gases, es
tratado a fin de que cumpla las especificaciones de corrosividad vigentes en el
pais. Primero entra a una torre de absorcién en donde el H2S es capturado por la
dietanol amina, DEA, que tiene la caracteristica de absorber a este gas. El LPG
saliente es sometido a un lavado caustico, en donde se captura el acido
sulfhidrico. El LPG tratado de esta forma tiene una especificacion de corrosion a
la lamina de cobre de 1, que indica que no es corrosivo, entonces es enviado a

las esferas de almacenamiento para su posterior despacho y comercializacion.



Merox Gasolina

En esta Unidad se trata la gasolina de alto octanaje obtenida en la Unidad de FCC
y de las Unidades Reductoras de Viscosidad, a fin de tratar el efecto corrosivo de
los mercaptanos de mayor peso molecular. Este proceso en un lavado caustico de
la gasolina y posterior ingreso a un reactor, en el cual se producen las reacciones

de transformacion de mercaptanos a disulfuros, los que no son corrosivos.

2.1.4 Unidad Catalitica 2

Merox Jet-Fuel

Es la Unidad en donde se trata al Jet-Fuel, obtenido en las Unidades de
Destilacion atmosférica. Este combustible es utilizado en los aviones, y por lo
tanto debe cumplir especificaciones muy rigurosas. Este proceso consiste en un
lavado caustico, principalmente para la neutralizacién de los acidos nafténicos, en
el lavado con agua para remocion de la sosa caustica, luego de lo cual pasa por
filtros de sal y arcilla para eliminacion de trazas de agua e impurezas. El producto

que sale, es enviado a los tanques de almacenamiento para su comercializacion.

Reformadora UOP

En esta Planta, en presencia de hidrogeno, un catalizador en base de platino y

por accion de la temperatura y presion, la nafta pesada, formada por compuesto



entre C6 y C11 de la destilacion atmosférica, es transformada en nafta reformada
que tiene alto octanaje. Los compuestos nafténicos y parafinicos son convertidos

en aromaticos, con el benceno, tolueno y xileno.

Unidad Hidrotratadora de Naftas Pesadas, HDT

Este proceso esta destinado a eliminar el azufre (que es una impureza
contaminante) que se encuentra en el combustible al finalizar todos los

tratamientos anteriores, tales como destilacion fraccionada, destilacion al vacio.

Para eliminar estas impurezas, el combustible es sometido a un proceso conocido
como Hidrodesulfuracién, que trata el combustible en forma combinada con
hidrégeno, alta temperatura y catalizadores. De esta manera se obtiene el
combustible limpio de impurezas (sin azufre) y un gas llamado acido sulfhidrico
(SH2). Esta unidad se encarga de eliminar los contaminantes de la nafta pesada,

tales como olefinas, azufre, agua compuestos halogenados, nitritos, etc.

La nafta pesada que se procesa aqui proviene de la estabilizadora de naftas, y
luego de este tratamiento se obtiene como producto una nafta pesada
hidrotratada libre de contaminantes que representa la carga a la unidad de
Reformado Catalitico. Este proceso genera efluentes ricos en contenido de

azufre que son enviados al tratamiento de gases amargos.



Unidad de Reformado Catalitico, CCR

Este proceso consta de 3 reactores donde se produce el cracking térmico.
Esencialmente, el cracking térmico acciona la ruptura de las moléculas de
hidrocarburos, bajo la unica influencia de la temperatura, seguida de otras
rupturas o recombinaciones parciales de los grupos formados inicialmente. Este
cracking es modificado por la presencia de un catalizador que varia
profundamente el mecanismo de ruptura de los enlaces entre atomos de carbono
y aumenta la velocidad de transformacion, ademas permite reducir la severidad
de la reaccion y en consecuencia eliminar la mayor parte de las reacciones
secundarias productoras de gas, coke y residuos pesados, con detrimento de

gasolina.

Se obtiene como producto la nafta reformada de alto octano, fuel gas, LPG y

emisiones de livianos que son quemados en la tea.

2.1.5 Unidad Catalitica 3

Unidad Hidrodesulfurizadora de Diesel, HDS

Este proceso elimina el azufre presente en el diesel al finalizar todos los
tratamientos anteriores. Para esto, el diesel es sometido al proceso de
Hidrodesulfuracién, que consiste en tratar el combustible en forma combinada con

hidrégeno, alta temperatura y catalizadores. De esta manera se obtiene el
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combustible limpio de impurezas (sin azufre), acido sulfhidrico gaseoso (H.S) y
agua contaminada. El acido sulfhidrico gaseoso (H.S) es enviado a la Unidad de
Tratamiento de Gases Amargos y el agua a la Unidad de Tratamiento de aguas

Amargas.

Unidad de Gases Amargos. U / U1

La Refineria Esmeraldas cuenta con esta unidad donde los gases utilizados en los
procesos son tratados para eliminar compuestos de nitrégeno y azufre que
contaminan estas corrientes. Los caudales de ingreso a esta unidad corresponden
a: la viscorreductora, la unidad HDT de nafta y gas de reciclo que ha sido usado

en el diseno.

Se trata de un desulfurador tipo amina, con un proceso continuo para eliminar

materiales acidos tal como sulfuro de hidrogeno de los hidrocarburos.

Unidad de Aguas Amargas. Z1 / Z2

Las aguas de desecho que se producen en la refineria son tratadas antes de ser
eliminadas al ambiente, esta agua proviene esencialmente de la unidad de crudo,
hidrotratadores, viscorreducturas, FCC y otras. Esta agua contiene amoniaco
(NH;3) y acido sulfhidrico (H2S) como sus mayores contaminantes, algunos

fenoles, cloruros, CO, e hidrocarburos en mucha menor concentracion. El
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tratamiento del agua de desecho es muy importante pues los contaminantes

que contienen son extremadamente toxicos y daninos para la vida de organismos.

La unidad de tratamiento de aguas de la Refineria Esmeraldas trata aguas
provenientes de: FCC, unidad de crudo, viscorreductoras e hidrotratamiento de
naftas. El tratamiento basico que se da en esta unidad al agua de desecho es: (1)
una desgasificacion en el tanque de almacenamiento de gases de hidrocarburos
presentes en el agua; y, (2) la eliminacion tanto del H.S y NH; en la columna
despojadora en presencia de calor y vapor de agua. Los gases ricos en H,S y NH;
son enviados a la unidad de recuperacion de azufre. La mayor parte de esta agua
tratada, sera retornada a los desaladores de la unidad de crudo donde los fenoles

en el agua seran removidos por el crudo.

Unidad de Recuperacion de Azufre

La recuperacion de azufre se basa en el proceso tipo Clauss. Un tercio del total
de suministro de sulfuro de hidrégeno (H.S) se quema transformandose en
bidxido de azufre (SO.) y el H,S restante reacciona con SO, produciendo el azufre

elemental, cuya reaccion tiene lugar tanto en zonas térmicas como cataliticas.

El gas acido amoniacal (NH3) procedente de la unidad de extraccion de aguas

residuales contiene NH; asi como N.S. La seccion de recuperacion de azufre

esta disefiada para elaborar este gas acido que contiene NH;, obteniéndose la
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descomposicion completa del NH; y la recuperacién del azufre elemental a partir
de H,S. EI NH; se descompone en la zona de alta temperatura del horno de

reaccion en condiciones Optimas.

2.1.6 Unidad De Terminales

Sistema de Almacenamiento vy Transferencias

Estda conformado por todos los tanques utilizados para el almacenamiento del
crudo, productos intermedios, slop y productos terminados y esferas en las cuales
se almacena el LPG. Debido a que se hallan productos con diferente volatilidad,
existen tanques de almacenamiento apropiados para cada producto. Asi por
ejemplo, el crudo y las gasolinas son almacenadas en tanques con techo
flotantes, que minimizan la evaporacion de los productos livianos. Para los
productos mas pesados como el diesel y fuel oil, asfaltos, se utilizan tanques con

techo fijo.

Llenaderas

Los productos terminados y cumpliendo las especificaciones de calidad para la
comercializacion, son despachados desde estas instalaciones, que consisten en
sistemas de medicion y brazos de llenado para autotanques. Por esta via se

despachan los combustibles para consumo interno en el area de influencia de la
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Refineria Estatal Esmeraldas, tal como LPG en cilindros, gasolinas extra y super,

fuel oil y asfaltos.

2.1.7 Unidad De Utilidades

Unidad de Generacién de Vapor

El proceso de generacion de vapor consiste en alimentar a los calderos, agua
desmineralizada, la misma que es calentada en el interior de tubos que conforman
la zona de transferencia de la caldera, hasta la obtencion del vapor. El agua
utilizada para este propdsito es rigurosamente tratada para eliminar impurezas
como la silice, sales de calcio y magnesio y oxigeno, que provocan corrosion e

incrustaciones.

El calor necesario para el calentamiento del agua es suministrado por la
combustiéon de gas y/o fuel oil, en quemadores instalados en el interior de los

calderos.

Generacion Eléctrica
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El sistema de generacion eléctrica, esta conformado por cuatro turbogeneradores;
que tienen en total una capacidad instalada de generacion de 30,6 MW/hora.

Estos turbogeneradores son accionados por vapor de 600 PSI.

Ademas, la Refineria dispone de una conexién desde el Sistema Nacional

Interconectado, SNI., que es utilizada como seguridad en caso de deficiencia de

generacion o para el caso de arranques iniciales.

Sistema de Aire

Para el accionamiento de mecanismos de control, como valvulas, para uso en
procesos, la Refineria Estatal Esmeraldas utiliza aire de instrumentos y planta, el
mismo que es obtenido mediante cuatro compresores centrifugos, que captan del
medio ambiente. El aire de instrumentos, previa a la distribucion, es secado en

lechos de alumina activada que retiene la humedad.

Distribucion de Combustibles

Los combustibles utilizados por los hornos y calderas de la Refineria son el fuel oil
y el gas combustible. El Fuel Oil es calentado y mantenido a una temperatura
alrededor de los 120° C, a la cual es bombeado y distribuido mediante cabezales

que llegan a todas las Plantas de Proceso.
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El gas combustible recibido de las Unidades de Tratamiento de Gases es

mantenido a una presion de alrededor de 3,5 kg/cm.

2.1.8 Unidad De Tratamiento De Agua

Aqgua de Enfriamiento

Todos los procesos de refinacion utilizan agua de enfriamiento para el control de
las condiciones de operacion, siendo los principales usos en intercambiadores de
calor para enfriamiento de productos y refrigeracién de cojinetes de bombas.

Este sistema es un circuito, que se inicia con el envio mediante bombas de alta
capacidad, desde la piscina de succion en las torres de enfriamiento hacia las
unidades de procesos en donde intercambia calor, y vuelve a una temperatura
mayor. El enfriamiento de esta agua, para mantener una temperatura constante
en los procesos, es conseguido provocando la evaporacion de una cierta cantidad
de la misma agua, proceso para el cual absorbe calor de la masa de agua

contigua.

Tratamiento de Efluentes
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Las corrientes hidricas que se generan en la Refineria son: las aguas lluvias, las
aguas aceitosas o reciclables, las denominadas aguas saladas o no reciclables y

las aguas sanitarias.

* Lazo de Agua Reciclada

Tratamiento Primario.- Separacion mecanica del agua vy aceite

(hidrocarburos) con la entrada de los efluentes a los separadores por
gravedad API, que pasan al separador de placas corrugadas CPS y luego a
las unidades de flotacion por aire UFA. Con excepcidén del separador de
placas corrugadas, el resto del equipamiento es parte de la Antigua Unidad
de Efluentes. Con este tratamiento primario se busca disminuir la cantidad
de hidrocarburos a menos de 20 ppm y la de sdélidos en suspension a

menos de 50 ppm.

Tratamiento Secundario.- Luego de las unidades de flotacion por aire, el

efluente resultante del tratamiento primario seria bombeado a la Piscina de
Homogenizacion, para pasar a las Piscinas de Fangos Activados, que
contienen un relleno para la proliferacion bacteriana, a fin de degradar los

hidrocarburos remanentes.

Tratamiento Terciario.- El efluente resultante del tratamiento secundario

pasaria a los clarificadores circulares y luego a un bioreactor o filtro
biolégico de flujo invertido (2 grupos de filtros), para la degradacion de las
trazas de hidrocarburos remantes, por ultimo pasaria por una bateria de

filtros de arena.
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Parte del agua obtenida mediante este sistema de tratamiento seria
reciclada a la planta como reposicion del agua de enfriamiento y agua a las
desaladoras, en tanto que la diferencia se destinaria a la Piscina de

Estabilizacion antes de su descarga final al cuerpo receptor.

2.2 PROBLEMATICA A ABORDAR

El presente estudio pretende establecer una estrategia y metodologia de
muestreo para los principales contaminantes quimicos generados de las
actividades propias de la industria Petroquimica; para ello se partird de una
identificacién de unidades de proceso de una refineria del Area Andina (Refineria
Esmeraldas de Ecuador), seguido de un screening, utilizando equipos técnicos de
medicion que estaran debidamente certificados y calibrados por una Entidad
Acreditada para el efecto, con el fin de identificar las principales fuentes de
contaminantes quimicos generados en los diferentes procesos de la industria
petroquimica, los mismos que se abordaran en este estudio y son enlistados a

continuacion:

CUADRO N° 2 )
CONTAMINANTES QUIMICOS A ESTUDIAR
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ESTUDIO DE LOS CONTAMINANTES QUIMICOS EN
UNA REFINERIA DEL AREA ANDINA

1.- Diéxido de azufre (SO2)

2.- Sulfuro de Hidrégeno (SH2)

3.- Monoxido de Carbono (CO)

4.- Compuestos aromaticos BTX (Benceno, Tolueno, Xileno)

5.- Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP'S)
Elaborado por: Katherine Castro

El estudio se regira a la metodologia establecida en la Norma UNE-EN 689.
“‘Atmadsferas en el lugar de trabajo. Directrices para la Evaluacion de la Exposicion
por Inhalacién de Agentes Quimicos para la Comparacion con los Valores Limites
y Estrategia de Medicion”, a partir del cual, se definiran Grupos homogéneos de
exposicidn, a los mismos que se les aplicara una metodologia analitica especifica
para cada contaminante quimico seleccionado en este estudio (SO,, SH,, CO,
BTX, HAP’s), para el muestreo higiénico en la zona de respiracion del trabajador.
Finalmente, el presente estudio especificara los criterios a adoptarse, cuando se
obtenga datos de la aplicacion de la propuesta metodolégica analitica para un
contaminante, tales como: aceptable, tolerable o inaceptable, teniendo en cuenta

a su vez, los Valores limites ambientales (VLA).

2.3 JUSTIFICACION

El planteamiento de una estrategia y metodologia de muestreo analitica para
representar la evaluacidon de la exposicidon del trabajador a los distintos
contaminantes identificados, a partir de un screening ambiental inicial en una

refineria del Area Andina, es fundamental para la gestion y evaluacién en la
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industria petroquimica de los riesgos higiénicos por exposicion a los principales
contaminantes quimicos propios de esta industria, como son los compuestos
aromaticos policiclicos (HAP’s), beceno, tolueno, xileno, etc., teniendo en cuenta
los adelantos técnicos existentes, los diferentes principios metodoldgicos
planteados por organizaciones especializadas en Higiene Industrial en los
diferentes paises y la factibilidad econdmica de implantarlos; aplicando criterios

de muestreo que garanticen la representatividad y fiabilidad de las mediciones.

3. ANTECEDENTES
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Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP's) son un grupo de mas de 100
sustancias quimicas diferentes que se forman durante la combustion incompleta
del carbon, petrdleo y gasolina, basuras y otras sustancias organicas como
tabaco y carne preparada en la parrilla. Los HAP’s se encuentran generalmente

como una mezcla de dos o mas de estos compuestos, tal como el hollin’.

Los HAP’s se forman por pirélisis o combustion incompleta de materia organica
que contiene carbono e hidrogeno. A elevadas temperaturas, la pirolisis de
compuestos organicos produce fragmentos de moléculas y radicales que se
combinan para dar lugar a los HAP’s. La composicion de los productos de la
pirosintesis depende del combustible, la temperatura y el tiempo de permanencia
a altas temperaturas. Los combustibles que forman HAP’s son metano, otros
hidrocarburos, hidratos de carbono, ligninas, péptidos, etc. Sin embargo, los
compuestos insaturados y las estructuras ciclicas suelen favorecer la formacion
de las HAP's. Evidentemente, los HAP's se liberan de la zona de combustion en
forma de vapores. Debido a sus bajas presiones de vapor, la mayoria de los HAP
‘s se condensan en el acto sobre particulas de hollin o forman ellos mismos
particulas muy pequefias®. Los HAP's liberados a la atmésfera en forma de vapor
son adsorbidos por las particulas presentes en ella, por ello, se producira una
diseminacién de aerosoles que contiene HAP’s, que pueden ser transportados a
grandes distancias por los vientos.

3.1 ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS CONTAMINANTES QUIMICOS

! Stellman JM, McCan M. Hidrocarburos poliaromaticos. Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabaijo.
3?2 ediciéon. Madrid: Organizaciéon Internacional del Trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
Subdireccion General de Publicaciones. 1998.

2 Ellenhorn MJ. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Ellenhorn's Medical Toxicology: Diagnosis and Treatment
of Human Poisoning. Second edition. Baltimore: Williams & Williams. 1997.
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Durante la segunda parte del siglo XIX y hasta los afios 40 del siglo XX, la
industria carboquimica, asociada siempre a la siderurgica, de donde obtenia
fundamentalmente sus materias primas, experimenté en Europa y EE.UU. un
desarrollo espectacular. Hacia finales de los afios 40, tiene lugar en EE.UU. la
primera obtencion de hidrocarburos aromaticos procedentes del petréleo al
inventarse el reformado catalitico de naftas; con esta tecnologia se buscaba
elevar el numero de octano que exigian las gasolinas de aviacién. Habia nacido la

moderna petroquimica basada en naftas del petréleo y procesos cataliticos®.

La progresion de la petroquimica es tan rapida que ya en los afios 60 se asiste a
la practica desaparicion, por conversion de materias primas, de la antes poderosa
industria carboquimica. Actualmente, la petroquimica basada en naftas de
petréleo aporta mas del 96% de la produccion mundial de B.T.X. y permite
soportar una muy diversificada y en constante crecimiento industria petroquimica.

Por lo general, los HAP son utilizados como mondmero o las materias primas para
la produccién de monomero. Olefinas como alfa-olefina y diene se utilizan con
frecuencia como mondmeros, aunque también pueden ser utilizados como
precursores de los mondmeros. Los mondmeros son entonces polimerizados de
diversas maneras para formar polimero. Materiales de polimero puede utilizarse
como plastico, elastdmero, o fibra, o bien algun tipo de estos tipos de materiales
intermedios. Algunos polimeros son también utilizados como geles o lubricantes.

Los Petroquimicos se puede utilizar también como disolventes, o como materia

* Stellman JM, McCan M. Hidrocarburos poliaromaticos. Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo. 32
edicion. Madrid: Organizacion Internacional del Trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales

Subdireccion General de Publicaciones. 1998.
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prima para la producciéon de disolventes, también se pueden utilizar como
precursores de una gran variedad de sustancias quimicas tales como los liquidos

limpiadores de los vehiculos, surfactante de la limpieza, etc.

Los principales usos de los hidrocarburos aromaticos como productos puros son:
la sintesis quimica de plasticos, caucho sintético, pinturas, pigmentos, explosivos,
pesticidas, detergentes, perfumes y farmacos. También se utilizan, principalmente
en forma de mezclas, como disolventes y como constituyentes, en proporcion

variable, de la gasolina®.

El benceno debido a su efecto cancerigeno fue prohibido para uso como
disolvente industrial en varios paises, entre ellos Colombia, por recomendacion de
la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT). También en otros paises, se ha
prohibido su uso como componente de productos destinados al uso doméstico y
de los liquidos de limpieza en seco. El benceno se ha utilizado ampliamente en la
fabricacion de estireno, fenoles, anhidrido maléico, detergentes, explosivos,
productos farmacéuticos y colorantes. Se ha empleado ademas como
combustible, reactivo quimico y agente de extraccidon para semillas y frutos secos.
Aunque la utilizacion del benceno como disolvente ha disminuido
considerablemente, en la actualidad aun se usa en pequefias cantidades como
disolvente y reactivo en los laboratorios de control de calidad. El benceno se
encuentra como impureza en combustibles como la gasolina, disolventes,
pegantes y otros productos quimicos. La gasolina para automdviles puede
contener de 0-7% de benceno, comunmente de 2 a 3 %. En derivados del

petréleo el contenido de benceno generalmente es menor a 1% en solventes no

*OIT, 2001

23


http://es.wikipedia.org/wiki/Surfactante
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Qu%C3%ADmicas&action=edit&redlink=1

hidrogenados con rangos de ebullicion especiales; en otros solventes es menor al

0.1 %°.

Internacionalmente, desde la década de los afos 80 existen regulaciones relativas
al uso del benceno. Como parte de las regulaciones para el transporte de
materiales peligrosos del Departamento de Transporte de Estados Unidos (1980),
los embarques de benceno estan sujetos a restricciones consistentes con la
categoria de material peligros (rotulado, empaque, cantidad). La Comision de la
comunidad europea (1980) prohibié el uso del benceno en productos para uso

como juguetes (balones de uso infantiles) (IARC, 1986).

El tolueno es un disolvente de aceites, resinas, caucho natural (mezclado con
ciclohexano) y sintético, alquitran de hulla, asfalto, brea y acetilcelulosas (en
caliente, mezclado con etanol). Se utiliza como disolvente y diluyente de pinturas
y barnices de celulosa y como diluyente de tintas de fotograbado. El tolueno esta
presente en mezclas utilizadas como productos de limpieza en distintas industrias
y en artesania. También se emplea en la fabricacion de detergentes y cuero
artificial y es una importante materia prima para sintesis organicas, como las de
cloruro de benzoilo y bencilideno, sacarina, cloramina T, trinitrotolueno y un gran
numero de colorantes. El tolueno en mezcla con benceno y xileno (BTX) es un
componente del combustible para aviones y de la gasolina para automoviles. El
Reglamento 594/91/CE del Consejo de la Union Europea ha prohibido el uso de
esta sustancia en la Union Europea. El xileno se utiliza como diluyente de pinturas
y barnices, en productos farmacéuticos, como aditivo de alto octanaje en

combustibles de aviones; en la sintesis de colorantes y en la produccién de acidos

> IARC 1989, Vol 47
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talicos. El xileno se utiliza en técnicas histoldgicas de laboratorio por ser un buen

disolvente de la parafina, el balsamo de Canada y el poliestireno®.

En los umbrales del siglo XXI, las principales fuentes de produccion de
hidorcarburosw BTX en la industria petroquimica son:
» Crackers de etileno/ propileno alimentados con nafta o gases del petréleo-
nafta pirolitica.
» El reformado catalitico de naftas en refinerias.

* La desproporcion y desalquilacién del tolueno.

3.2 FUENTES DE EXPOSICION

Los HAP’s pueden hallarse casi en todas partes, en el aire, la tierra y el agua,
procedentes de fuentes naturales o antropogénicas. La contribucion de las
fuentes naturales, como los incendios forestales y los volcanes, es minima
comparada con las emisiones causadas por el ser humano. La combustion de
combustibles fosiles es la principal fuente de emision de HAP's.

Otras emisiones proceden de la combustion de residuos y madera, asi como de
los vertidos de petrdleo crudo o refinado que en si mismo contiene HAP's. Estos
compuestos también estan presentes en el humo del tabaco y en los alimentos a

la parrilla, ahumados vy fritos’.

5 OIT, 2001

7 Mastandrea C., Chichizola C., Luduefa B., Sanchez H., Alvarez H., Gutiérrez A. Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos. Riesgos para la Salud y Marcadores Bioldgicos. Acta Bioquim Clin Latinoam. 2005.
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Como principal fuente de HAP's es el aire de las atmésferas de trabajo de
alquitran de hulla, que se forman por pirdlisis de la hulla en fabricas de gas y
coque, donde se producen emisiones de humos de la brea calentada.
Generalmente, el contenido de BaP (Benzo-alfa-Pireno) es maximo en el aire
situado en la parte superior de los hornos. El aire situado en la parte superior de
los canales de humos y del precipitador de alquitran es extremadamente rico en
este compuesto, habiéndose medido concentraciones de hasta 500 mg/ms; de

BaPé.

El benceno interviene en la composicion de los supercarburantes; se afiade
benceno a la gasolina para automoviles. Existe el riesgo de benzolismo en los
garajes y en quienes cuidan del llenado de los camiones y vagones cisterna
(Sherwood). La gasolina contiene en general de 1 a 5 % de benceno. Los
empleados de las estaciones de servicio estarian moderadamente expuestos « 4
ppm de benceno en el aire ambiental segun Parkinson). En las refinerias y en los
puestos de llenado de los camiones y vagones cisterna, la concentracion
atmosférica en benceno esta, en general, por debajo de 10 ppm (Buchet y cols.,

1984; Irving y Grumbles).

El asfalto de petréleo contiene pocos HAP’s superiores. No obstante, en algunos
casos este asfalto se mezcla con alquitran de hulla, lo que aumenta el riesgo de
exposicion cuando se trabaja con el asfalto caliente. En otros trabajos donde se
utiliza el alquitran derretido como recubrimientos de grandes superficies

(aislamiento de paredes, oleoductos, etc.), los trabajadores pueden sufrir una

¥ Kaserouni N, Sinha R, Hsu CH, Greemberg, Rothman N. Analysis of 200 food items for benzo[a]pyrene
and estimation of its intake in an epidemiologic study. Food Chem Toxicol 2001
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intensa exposicion. Las fuentes de HAP's en el trabajo, ademas del alquitran de
hulla y el asfalto, son el negro de humo, la creosota, los aceites minerales (aceites
lubricantes y aceites de corte), los humos y hollines procedentes de diferentes

combustiones y los gases de escape de los vehiculos®

3.3 EFECTOS SOBRE LA SALUD

En 1775, un médico inglés, Sir Percival Pott, describidé por primera vez un cancer
de origen profesional. Asocio el cancer de escroto de los deshollinadores con su
prolongada exposicion a alquitran y hollin, en condiciones deficientes de higiene
personal’. En el decenio de 1930 se describio el cancer de pulmén en los
trabajadores de la industria del acero y del coque y en 1933 se demostré que el
Benzo-alfapireno, presente en el alquitran de hulla era cancerigeno. Los estudios
epidemioldgicos indican una mayor frecuencia de cancer de pulmén en los

trabajadores de las industrias de coque, aluminio y acero.

Sin embargo, no todos los HAP’s han mostrado poseer efectos carcinogénicos,
genotoxicos o mutagenos y muchas veces el efecto se atribuye a la presencia
conjunta de mas de un compuesto de la familia y de algunos de sus derivados,

principalmente los nitroderivados.

CUADRO N° 3

? World Health Organization. International Programme on Chemical Safety (IPCS): Environmental Criteria 202.
Selected non-heterocyclic PAHs. Geneva. WHO. 1998

1 Ruiz-Frutos C, Garcia A, Delclés J, Benavides FG. Salud Laboral. 32 edicién. Barcelona: Masson. 2006
' Lawerys RR. Canceres de Origen Profesional. En: Toxicologia Industrial e Intoxicaciones Profesionales.
Barcelona, Madrid: Masson S.A.; 1994
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DATOS RELATIVOS A LOS EFECTOS CARCINOGENICOS, GENOTOXICOS
MUTAGENICOS DE ALGUNOS HAP's

PAHs Carcinogenicidad Genotoxicidad Mutagenicidad
Fenantreno | L +
Antraceno N N -
Pireno N L +
Benzofluorenos | | ?
Benzolalantraceno S S +
Benzo [elpireno | L +
Benzola]pireno S S +
Dibenz{alantraceno S S +
Benzolghilperileno | ] +
Dibenzopirenos S | +
2-Nitronaftaleno N L =
1-Nitropireno | S +
(S= suliciente; I= insuficiente; N= no carcinogénico; L= limitados.)

Mutagenicidad (Test de Ames): + (positivo); - (negativo); ? {inconcluso).

Fuente: Manstandrea y Col. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos. Riesgos para la Salud y Marcadores
Biologicos. Acta Bioquim Clin Latinoam. 2005.
Elaborado por: Katherine Castro

3.3.1 Efectos Agudos

En cuanto a los efectos agudos los hidrocarburos aromaticos son generalmente
grandes irritantes y anestésicos, pero la sustitucion del benceno por tolueno y
xileno hacen esos efectos mas ligeros, encontrando dentro de los mas frecuentes
euforia, mareo, vértigo, cefalea, somnolencia, debilidad, temblor, incoordinacion,
delirio, pérdida de la conciencia. Si la cantidad absorbida ha sido elevada, en un
ambiente demasiado saturado se puede presentar confusion mental, alteracion
psicomotora, coma, edema pulmonar, paro respiratorio, muerte. Ademas de los
mencionados previamente, los efectos agudos pueden causar un sindrome de
encefalopatia téxica™. Clinicamente se distinguen dos fases de este sindrome

que aparecen a las pocas horas de exposicion. La primera fase se caracteriza por

12 Orbaeck, P. Effects of Long-Term Exposure To Organic Solvents On The Nervous System. Chronic toxic
encephalopathy and the prognosis following cessation to exposure thesis, Lund 1987.
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una reaccion de sobreestimulacion que provoca un cuadro neuropsiquiatrico de
euforia, reduccion del nivel de inhibicion del comportamiento motor y emocional,
impulsividad, inestabilidad motora y alteraciones del lenguaje en asociacién con
cefalea, y mareo. La segunda fase se distingue por un periodo donde se impone
la somnolencia generalizada, la alteracion de las funciones motoras e
intelectuales, particularmente de la memoria. La descripcidn de este sindrome que
se basa fundamentalmente en la evaluacion clinica (neurolégica y psiquiatrica) ha
mostrado sustanciales correlaciones con medidas electrofisiolégicas del Sistema

Nervioso Central™.

3.3.2 Efectos neurotéxicos por exposicion crénica

En los expuestos cronicamente se ha descrito también una constelacion de signos
clinicos conocidos como “sindrome organico cerebral” que afecta basicamente las
funciones de la memoria operativa y reciente, la capacidad general de atencién
(vigilia), la capacidad intelectual y la coordinacion motora™. Algunas de estas
manifestaciones y el cuadro general concomitante de fatiga, disforia, depresion,
trastornos del sueno, cefaleas y mareos. Muestran correlaciones sensibles con los
datos electrofisioldgicos descritos para el EEG. En estos pacientes se observan,

con frecuencia, neuropatias periféricas (desmielinizacion axonal y segmentaria) y

1> White RF, Proctor SP. Solvents and neurotoxicity. Lancet 1997

'Y Deschamps D, Geraud C, Dally S. Cognitive funtions in workers exposed to toluene- Int. Arch. Occup
Environ Health. 2001; 74:285-288. Deschamps D, Geraud C, Dally S. Cognitive funtions in workers exposed
to toluene- Int. Arch. Occup Environ Health. 2001

29



neuritis de los nervios craneales, trastornos de la sensibilidad y de las funciones

motoras'®.

Estudios recientes, bien disefiados, sugieren que en trabajadores altamente
expuestos los disolventes pueden tener efectos mas sutiles en la funcion
cognoscitiva. Los dominios cognoscitivos afectados por exposicion a disolventes
incluyen atencion, memoria verbal y habilidades visoespaciales. Trabajadores
expuestos a benceno en combinacion con otros quimicos presentaron polineuritis,

algunas veces asociada con progresion neuronal.

En la Intoxicacion cronica por xileno se han sefialado como sintomas, la cefalea,
irritabilidad, fatiga, laxitud, somnolencia diurna e insomnio nocturno, trastornos
dispépticos. Los efectos por inhalacion pueden causar depresion del SNC,
caracterizado por parestesias, pérdida de memoria, debilidad, vértigo, jaqueca,

anorexia, nausea. (LaDou J, 2006, NIOSH, 1987, ATSDR, 1995)

Para el tolueno, los trastornos crénicos mas importantes estan ligados a su
accién narcética en los que figuran, cefalea, pérdida de apetito, falta de

coordinacion y de memoria, somnolencia y nauseas (LaDou J, 2006).

En abusadores de solventes, se ha observado alteraciones renales y neuronales
pero especialmente distrofia cerebelosa. Se ha observado disfuncion de los test
psicométricos y de funcidon muscular. También se ha demostrado que el tolueno
puede producir cambios sutiles en el sistema auditivo (LaDou J, 2006, ATSDR,

2000).

15 Montoya, M.A. Neurotoxicology in México and its relations to the general and work. Environment Ins
Advances in Neurobehav. Toxicol. 1990.

® ATSDR. Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Toxicological profile for Benzene U.S.
Department of Health and Human Services. Public Health Service. USA 1999.
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3.3.3 Efectos de los disolventes organicos sobre el sistema nervioso

Es posible que la exposicion repetida a vapores de hidrocarburos alifaticos, asi

como a algunos disolventes volatiles favorezca el desarrollo de alteraciones del

comportamiento que pueden evolucionar en tres fases:

Primera fase. Sindrome neurasténico (organic effective syndrome),
caracterizado por astenia fisica, fatiga psiquica, tendencia depresiva,

reacciones afectivas exageradas y retardo del tiempo de reaccion.

Segunda fase. Sindrome disférico (mild chronic toxic encephalopathy),
caracterizado por depresion e irritabilidad alternantes, manifestaciones
psicosomaticas, activacion de los rasgos neurdticos o psicoticos de la
personalidad de base y alteracion del rendimiento psicomotor (memoria a
corto plazo, atencién, destreza). Los examenes electrofisiolégicos del
sistema nervioso central (EEG, potenciales evocados) pueden revelar

diversas anomalias.

Tercera fase. Instauracion de un sindrome demencial o psicoorganico

(severe chronic toxic encephalopathy) que afecta la personalidad, la
afectividad, la funcion amnésica o las funciones intelectuales. Los
examenes neumoencefalograficos y la tomografia axial computadorizada

muestran una atrofia cortical difusa®.

La gran mayoria de los disolventes organicos tienen la caracteristica de causar

trastornos no especificos del sistema nervioso, debido a: su liposolubilidad que los

hace afin a todos los tejidos con alta cantidad de grasa como son cerebro o

'7 Orbaeck, P. Effects of long - term exposure to organic solvents on the nervous system. Chronic toxic
encephalopathy and the prognosis following cessation to exposure thesis, Lund 1987
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médula espinal, es posible deprimir al tejido nervioso en cualquier nivel. Lo
descrito anteriormente es posible porque el sistema nervioso presenta una gran
complejidad de reacciones de control que ha de llevar a cabo sobre la mayoria de
las funciones del organismo correspondientes a los diferentes d&rganos
sensoriales de los cuales recibe estimulos innumerables, que integra y devuelve
una respuesta, y entre los que se cuenta la contraccidn muscular esquelética, la
contracciéon de las fibras lisas de los 6rganos internos y la secrecion de las

glandulasendocrinas y exocrinas'@.

En la intoxicacion aguda aparece un cuadro clinico patolégico, dramatico, tras la
absorcion de la sustancia y que usualmente se presenta antes de las 24 horas.
Con la exposicion a los disolventes, la aparicion de los sintomas es precoz,
debido a la rapidez con que la mayoria de estos elementos atraviesan las
barreras organicas’. Segun variados estudios incluidos los de la NIOSH se ha
concluido que la exposicion prolongada a mezcla de disolventes induce cambios
demenciales moderados no progresivos, con o sin disfuncion del sistema nervioso

periférico.

3.4 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICA DE LOS CONTAMINANTES QUIMICOS

3.4.1 Diéxido de Azufre
El dioxido de azufre, conocido ya por los primitivos griegos y romanos, se ha

venido usando durante siglos como desinfectantes y decolorante. PRIESTLEY, en

18 Bello J, Lopez A, Fundamentos de Ciencia Toxicolégica, Editorial Diaz de Santos, Madrid Espafia 2001
! Repetto M, Toxicologia fundamental, Tercera Edicion, Editorial Diaz de Santos, Madrid Espafia 1997
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1775, fue el primero en reconocerlo como un compuesto definitivo. El gas se
encuentra en los vapores volcanicos, y también en el aire de las cercanias de
centros industriales, donde se forma en la combustién de la hulla que contiene

compuestos de azufre.

El diéxido de azufre puede prepararse principalmente por combustion del azufre o
del sulfuro. Cuando se quema al aire azufre o pirita de hierro, S2Fe, se forma
didxido de azufre:

S +02=S802

4 S2Fe + 11 02 = 2 Fe203 + 8 SO2

Algunos sulfuros requieren el empleo de aire precalentado para mantener la
combustién. El primer paso de la metalurgia del cinc, del cobre y de otros metales
es la combustion de los sulfuros respectivos, esfalerita o blenda (SZn); calcosina
(SCu2); etc... , con aire precalentado. En esta operacion que se conoce como
tostacion (calentar la substancia finamente dividida en una corriente de aire o de
gases de horno enriquecidos con aire), se forma el 6xido superior del metal y se

desprende diéxido de azufre:

2SZn+302=22n0 +2S02

SCu2 +2 02 =2 CuO + SO2

También se produce durante el proceso una pequefa cantidad de trioxido de

azufre, SO3, debido a la oxidacion del SO2:
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2502 +02=2803

El diéxido de azufre obtenido como subproducto en estos procesos metalurgicos,

se recupera lavando los gases con disoluciones alcalinas.?

CUADRO N° 4

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL DIOXIDO DE AZUFRE

S 143.1 pm
e —
00

Oxido de azufre

Nombre (IUPAC) sistematico

Oxido de azufre

General

Otros nombres

Diéxido de azufre
Anhidrido sulfuroso

Férmula semidesarrollada

SO,

Identificadores

Numero CAS n/d

Propiedades fisicas

Estado de agregacion Gas

Apariencia Incoloro

Densidad 1400 kg/m?®; 1,4 g/cm?®
Masa molar 64,1 g/mol

Punto de fusion

198 K (75 °C)

Punto de ebulliciéon

263 K (-10 °C)

Propiedades quimicas

Solubilidad en agua

9,4 gen 100 g de agua

Fuente: MORCILLO RUBIO, JESUS y otros, Quimica, Editorial Anaya, 1995

Y MORCILLO RUBIO, JESUS y otros, Quimica, Editorial Anaya, 1995
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Elaborado por: Katherine Castro

El Diéxido de azufre no figura en el IARC, NTP o por OSHA como carcinégeno o

potencial carcindégeno.

3.4.2 SULFURO DE HIDROGENO

Es soluble en agua, sin embargo estas disoluciones no son estables pues
absorben oxigeno, con lo que se forma azufre elemental y las disoluciones se
enturbian. Esto puede prevenirse con el uso de disoluciones 50/50 (V/V) de

glicerol y agua, retardandose, de esta manera, la formacion de azufre.

Es muy toxico por lo que una exposicion prolongada a este gas puede generar
efectos adversos a la salud. Es considerado tan toxico como el HCN, sin embargo
su olor tan desagradable permite que sea percibido a muy bajas concentraciones.

El sulfuro de hidrégeno anhidro es poco corrosivo de acero al carbon, aluminio y
aceros inoxidables, sin embargo, los aceros duros si estan altamente tensionados,
se vuelven fragiles por la accion de este producto, lo cual puede evitarse con

cubiertas, por ejemplo de teflon.

El sulfuro de hidrogeno se obtiene por su separacion de gas amargo, que es el
gas natural con alto contenido de H ,; S. Puede ser producido por reaccién de
hidrégeno con el azufre elemental fundido a 450 ° C. Puede sustituir a los

hidrocarburos de hidrégeno en este proceso?’.

2 Pradyot Patnaik. Manual de productos quimicos inorganicos. McGraw-Hill. 2002
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CUADRO N°5

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL SULFURO DE HIDROGENO

S 1335 pm
¥ ¥
De hidrégeno Sulfuretted; sulfane, sulfuro
de hidrégeno, hidruro de azufre,
Otros nombres hidrégeno sulfurado, acido sulfhidrico, gas
alcantarillado; olor humedo; gases de
huevo podrido, azufre,
Identificadores
Ndmero CAS 7783-06-4
Numero CE 231-977-3
Propiedades
Férmula H,S
molecular
Masa molar 34,082 g/ mol
Apariencia Gas incoloro.
Densidad 1,363 g /L, gas.
Funto de -82.30 ° C (190.85 K)
usion
AHOCH .60.28 ° C (212.87 K)
ebulliciéon
Solubilidad en 0,4 g/100 ml (20 ° C)
el agua 0,25 g/100 ml (40 ° C)
Solubilidad soluble en CS , metanol, gcetona;
muy soluble en alcanolamina
Acidez (p K 6,89
dicelde 1,000644
refraccion (np

Fuente: Pradyot Patnaik. Manual de productos quimicos inorganicos. McGraw-Hill. 2002
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Elaborado por: Katherine Castro

3.4.3 Monoéxido de Carbono

El mondxido de carbono es un gas que resulta de la combinacién de un atomo de
carbono con otro de oxigeno. Es un gas inflamable y muy peligroso, a la vez que
muy toxico e inodoro. No es esencial y se desprende en toda combustidon
defectuosa realizada en condiciones de falta de oxigeno. En el plano industrial, se
produce a gran escala y asociado al hidrogeno en el refino de hidrocarburos,
normalmente del gas natural. Se utiliza en grandes cantidades para la fabricacion
de ciertos intermediarios organicos como los acidos acéticos, isocianatos, acido

férmico, y ciertos polimeros (policarbonatos, policetonas).

La longitud del enlace de CO es consistente con un triple enlace parcial, y la

molécula puede ser representada por tres estructuras de resonancia:

0 @ . ®
C=0: =— :C= - C—0Ot
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CUADRO N° 6

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL MONOXIDO DE CARBONO

Otros nombres

Oxido de carbono

Identificadores

Numero CAS 630-08-0 «
Numero CE 211-128-3
Propiedades

fisicas de 275

identificacion

Propiedades

Formula co

molecular

Masa molar 28,010 g mol ™
Apariencia Incoloro, inodoro y de gas

0,789 g mL " liquido
Densidad 1,250gL"'a0°C, 1atm
1,145gL"'a25°C, 1 atm

Punto de fusion -205°C, 68K, -337 °F

Punto de
ebullicion

Solubilidad en el
agua

-1915°C,82K,-313°F

0,0026 /100 ml (20 ° C)

Soluble en cloroformo, acido acético,
Solubilidad hidréxido de, acetato de etilo, etanol, y
de amonio
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Momento dipolar 0,112 D

Fuente: Pradyot Patnaik. Manual de productos quimicos inorganicos. McGraw-Hill. 2002
Elaborado por: Katherine Castro

3.4.4 Benceno

Aunque el benceno se conoce desde 1825, y sus propiedades fisicas y quimicas
son mejor conocidas que la de cualquier otro compuesto organico, su estructura
no pudo ser determinada de forma satisfactoria hasta 1931. El principal problema
era debido no a la complejidad de la molécula en si, sino que era consecuencia

del limitado desarrollo de la teoria estructural alcanzado en aquella época.

Se conocia su férmula molecular (CsHs), pero el problema estaba en conocer

como se disponian los atomos en la estructura.

Todos estos intentos de representar la estructura del benceno representaban las
distintas formas en que se trataba de reflejar la inercia quimica del benceno.
Recientemente Van Temelen sintetiz6 el benceno de Dewar "biciclo (2,2,0)
hexadieno", sustancia que sufre una rapida isomerizacion de enlace de valencia

para dar benceno.

Un analisis de las caracteristicas quimicas del benceno permite ir descartando

estas posibles estructuras. Asi, el benceno sdélo da un producto monobromado:

H Br
H H
ey Br, FeBr, H “‘x«’”H
- -, + HBr
H =y cd, H o
H H
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Asimismo el benceno reacciona nuevamente con el halégeno para dar tres
derivados disustituidos isdmeros de formula molecular C¢HsX, 6 CeHsXZ. Este

comportamiento esta de acuerdo con la estructura lll.

Br Br Br
Br
e s i
e L Br i
Br

1.2-dibromobenceno 1.3-dibromobenceno 1.4-dibromobenceno

Esta estructura lll a su vez permitiria dos isbmeros 1,2-dihalogenado, que serian:

Br

El benceno esta clasificado como carcinégeno de primera categoria por la Unién
Europea; es decir, es una sustancia que, por datos epidemioldgicos, es capaz de
causar cancer en el hombre. Debido a la reduccion en el uso de benceno es muy
rara la intoxicacion aguda por inhalacion de gran cantidad de vapores pero, en tal
caso, se produce una afectacién del sistema nervioso central con depresion,
cefaleas y vértigos. La intoxicacion crénica produce una alteracion de la
hematopoyesis, admitiéndose la existencia de una relacion causal entre altas
exposiciones al agente quimico y el desarrollo de pancitopenia, anemia aplasica y

leucemia.
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CUADRO N°7

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL BENCENO

H
B H
_.":“_-\.__ e
H Y T H
H

Nombre (IUPAC) sistematico

1,3,5-Ciclohexatrieno

General

Otros nombres Benzol, Bencina

Foérmula semidesarrollada  Cg¢Hs

Identificadores

Numero CAS [71-43-2 [71-43-2]]

Propiedades fisicas

Estado de agregacion Liquido

Apariencia Incoloro

Densidad 878,6 kg/m?*; 0.8786 g/cm®
Masa 78.1121 u

Punto de fusion 278.6 K (5,45 °C)

Punto de ebullicion 353.2 K (80,05 °C)

Punto de descomposicion K (-273,15 °C)
Temperatura critica K (-273,15 °C)
Viscosidad 0.652

Propiedades quimicas

Solubilidad en agua 1.79
KPS n/d
Momento dipolar 0D
Compuestos relacionados
Hidrocarburos Ciclohexano
Naftaleno

Fuente: Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR).

Benceno. Atlanta 2007. Version electrénica: http://www.atsdr.cdc.gov/es/

Elaborado por: Katherine Castro
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3.4.5 Tolueno

El tolueno o metilbenceno, (CsHsCHs) es la materia prima a partir de la cual se
obtienen derivados del benceno, el acido benzoico, el fenol, la caprolactama, la
sacarina, el TDI (diisocianato de tolueno) materia prima para la elaboracion de

poliuretano, medicamentos, colorantes, perfumes, TNT y detergentes.

Su nombre deriva del balsamo del arbol Myroxylon balsamum (Balsamo Tolu o
balsamo de Colombia) del cual Henri Etienne Sainte-Claire Deville lo obtuvo por

primera vez en 1844 mediante destilacidén seca.

Existe en forma natural en el petréleo crudo. También se produce durante la
manufactura de gasolina y de otros combustibles a partir de petréleo crudo y en la
manufactura de coque a partir de carbén, también esta presente en el humo de

los cigarrillos.

El tolueno es una sustancia nociva aunque su toxicidad es muy inferior a la del
benceno. La razén radica en que la ademas, el tolueno puede producir cancer a
las personas que estén expuestas por un largo tiempo a sus efectos citocromo
P450, responsable de la metabolizacién del benceno y del tolueno, oxida
preferentemente el grupo metilo. Los epdxidos generados en la oxidacion del
anillo aromatico (y al que se atribuye el poder cancerigeno del benceno) solo se

forman en una proporcién inferior al 5 %.
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Los vapores de tolueno presentan un ligero efecto narcético e irritan los ojos.
Inhalar niveles altos de tolueno durante un periodo breve puede hacer que uno se
sienta mareado o sofioliento. Puede causar, ademas, pérdida del conocimiento y

en casos extremos, la muerte.

La reaccion de alquilacion del benceno permite afiadir cadenas carbonadas al
anillo aromatico. Los reactivos son haloalcanos en presencia de un acido de

Lewis, que interacciona con el grupo saliente catalizando la reaccion.

CHy
CHsBr
_— + HC1
AlBry

Benceno (metilbenceno)

CUADRO N° 8

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL TOLUENO
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H .
H H ©
pesle

CH3 :

GeneralFormula semidesarrolladaCsHsCH;Férmula
molecularC;HsldentificadoresNumero CAS 108-88-3Propiedades
fisicasDensidad866,9(a 20°C) kg/m?®; 0,8669(a 20°C) g/cm*Masa92,14
uPunto de fusiéon178 K (-95°C °C)Punto de ebullicién383.8 K
(110.8 °C)Punto de descomposiciéon K (-273,15 °C)Temperatura
critica591.64 K (318.46 °C)Propiedades quimicasSolubilidad en
agua0,05 g/mLCompuestos
relacionadosAlcanosBencenoOtrosAcido benzoico, Fenol
PeligrosidadPunto de inflamabilidad277 K (4 °C)Temperatura de
autoignicién873 K (600 °C)

Metilbenceno
Nombre (IUPAC) sistematico

Fuente: Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR).
Tolueno. Atlanta 2007. Versién electronica: http://www.atsdr.cdc.gov/es/
Elaborado por: Katherine Castro

3.4.6 Xileno

El CH3 xileno es el nombre de los dimetilbencenos. Segun la posicion
relativa de los grupos metilo en el anillo de benceno. Se diferencia

entre orto-, meta-, y para- xileno (o con sus nombres sistematicos
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1,2-; 1,3-; y 1,4-dimetilbenceno). Se trata de liquidos incoloros e inflamables con

un caracteristico olor parecido al tolueno.

CHs Ch
CHs

CHs

p-xileno m-xileno o-xileno

Los xilenos se encuentran en los gases de coque, en los gases obtenidos en la
destilacion seca de la madera (de alli su nombre: xilon significa madera en
griego) y en algunos petréleos. Tienen muy buen comportamiento a la hora de su
combustién en un motor de gasolina y por esto se intenta aumentar su contenido

en procesos de reforming.

Los xilenos son buenos disolventes y se usan como tales. Ademas forman parte
de muchas formulaciones de combustibles de gasolina donde destacan por su
elevado indice octano. Un inconveniente es la dificultad de separacion de los
isdbmeros que tienen puntos de ebullicion casi idénticos (o-xileno: 144 °C; m-

xileno: 139 °C; p-xileno: 138 °C).

Los xilenos son nocivos. Sus vapores pueden provocar dolor de cabeza, nduseas

y malestar general.
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CUADRO N°9

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL XILENO

X

12-dimethylbenzene 1,3-dimethylbenzenel,d-dimethylbenzen:
(®ylene jorthao- [=ylene weata- [wylene jpara-

Nombre (IUPAC) sistematico

Xilol, Dimetilbenceno

General

Formula CsH4(CHa).
semidesarrollada

Foérmula molecular CsH1o

Identificadores

Numero CAS 1330-20-7

Propiedades fisicas

Apariencia Incoloro

Densidad 3,65-3,70(a 20°C) kg/m?;
0,365-0,370(a 20°C) g/cm?®

Masa molar 106,16 g/mol

Punto de fusién 248,15 K (-25°C °C)

Punto de ebullicién 411,15-417,15 K (138-
144 °C)

Viscosidad 0.620-0.810 (20°C)

Propiedades quimicas

Solubilidad en agua Insoluble en agua, soluble en
alcohol, éter, etc.

Peligrosidad
Punto de 300 K (27 :C)
inflamabilidad
Temperatura de 736,9 K (463,9 °C)

autoignicion

Fuente: Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR).

Xileno. Atlanta 2007. Version electronica: http://www.atsdr.cdc.gov/es/

Elaborado por: Katherine Castro

3.5 EVALUACION DEL RIESGO QUiMICO
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No existe una metodologia unica para abordar el tema de prevencién y evaluacion
del riesgo quimico. En el nivel preventivo se conocen estrategias como la de
SOBANE propuesta por el profesor Malchaire de la Universidad Catdlica de
Lovaina, Bélgica; el método descrito por James C. Rock del Instituto de Seguridad
y Salud Ocupacional de la Universidad de Texas, basado en la aplicacién de
matrices de calificacion cualitativa?’; el método de la AIHA (American Industrial
Hygiene Association) , que desarrolla la metodologia de evaluacion y manejo de
la exposicion ocupacional, bajo un enfoque de gestién con la identificacion de
grupos de exposicion similar (GES), y el método “International Chemical Control
Toolkit” o “Caja de herramientas de control quimico” de la Organizacion

Internacional del Trabajo (OIT) también conocida como “Control Banding”?.

Por otra parte, el empresario debera determinar, en primer lugar, si existen
agentes quimicos peligrosos en el lugar de trabajo. Si asi fuera, se deberan
evaluar los riesgos para la salud y seguridad de los trabajadores, originados por

dichos agentes, de conformidad con:

1) Normativa Ecuatoriana

« Articulo. 64. SUSTANCIAS CORROSIVAS, IRRITANTES Y TOXICAS.-
EXPOSICIONES PERMITIDAS.- En aquellos lugares de trabajo donde se
manipulen estas sustancias no deberan sobrepasar los valores maximos

permisibles, que se fijaren por el Comité Interinstitucional, y

22 Beverly S. Cohen and Susanne V. Hering (Editors). Air Sampling Instruments. Chapter 2: Occupational Air
Sampling Strategies by Rock James C., 8th Edition, ACGIH, USA. 1995.

2 International labor office (ILO). International Chemical Control Tool Kit. Ginebra. Suiza, 2004. Versién
electronica: http://www.ilo.org/public/english/protection/safework/ctrl_banding/toolkit/main_guide.pdf.
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Articulo. 65. SUSTANCIAS CORROSIVAS, IRRITANTES Y TOXICAS.-
NORMAS DE CONTROL. 36:

Normas Generales.

Cuando las concentraciones de uno o varios contaminantes en la
atmosfera laboral superen los limites establecidos por el Comité
Interinstitucional, se aplicaran los métodos generales de control que se
especifican, actuando preferentemente sobre la fuente de emision. Si ello
no fuere posible o eficaz se modificaran las condiciones ambientales; y
cuando los anteriores métodos no sean viables se procedera a la
proteccion personal del trabajador.

Cambio de sustancias

En aquellos procesos industriales en que se empleen sustancias con una
reconocida peligrosidad o toxicidad, se procurara sustituirlas por otras de

menor riesgo, siempre que el proceso industrial lo permita).?*

2) Normativa Internacional

Articulo 16 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (Espafia) y la
Seccion 1?2 del Capitulo Il del Reglamento de los Servicios de Prevencion,

considerando y analizando conjuntamente:

a) Sus propiedades peligrosas y cualquier otra informacion necesaria para
la evaluacién de los riesgos, que deba facilitar el proveedor, o que pueda

recabarse de éste o de cualquier otra fuente de informacion de facil

* DECRETO EJECUTIVO 2393. Reglamento de Seguridad y Salud de los trabajadores y Mejoramiento del
Ambiente de trabajo. Ecuador, 1986.
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acceso. Esta informacién debe incluir la ficha de datos de seguridad v,
cuando proceda, la evaluacibn de los riesgos para los usuarios,
contempladas en la normativa sobre comercializacién de agentes quimicos
peligrosos.

b) Los Valores Limite Ambientales y Biologicos.

c) Las cantidades utilizadas o almacenadas de los agentes quimicos.

d) El tipo, nivel y duracion de la exposicion de los trabajadores a los
agentes y cualquier otro factor que condicione la magnitud de los riesgos
derivados de dicha exposicidon, asi como las exposiciones accidentales.

e) Cualquier otra condicion de trabajo que influya sobre otros riesgos
relacionados con la presencia de los agentes en el lugar de trabajo v,
especificamente, con los peligros de incendio o explosion.

f) El efecto de las medidas preventivas adoptadas o que deban adoptarse.
g) Las conclusiones de los resultados de la vigilancia de la salud de los
trabajadores que, en su caso, se haya realizado y los accidentes o
incidentes causados o potenciados por la presencia de los agentes en el

lugar de trabajo.

Es importante tener en cuenta que cuando los resultados de la evaluacion revelen

un riesgo para la salud y la seguridad de los trabajadores, seran de aplicacion las

medidas especificas de prevencion, proteccidn y vigilancia de la salud. El criterio

se presenta en funcion del tipo de agente quimico peligroso:

1) Agentes sensibilizantes, cancerigenos, mutagenos o téxicos para

la reproduccion: Deben tomarse siempre todas las medidas
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preventivas especificas razonablemente factibles con objeto de reducir
el riesgo al minimo posible, ya que para estos agentes no existen
exposiciones "seguras" (aunque exista un Valor Limite Ambiental
orientativo). Debe efectuarse también una vigilancia de la salud de los
trabajadores, especifica en relacidon con los posibles efectos del agente

en cuestion®.

2) Agentes cuyo Valor Limite Ambiental ha sido establecido para
evitar irritaciones leves, molestias o cualquier otro efecto de
caracter leve que, de ocurrir, es directamente percibido por el
trabajador: No es necesario tomar medidas preventivas especificas si
no se producen los citados efectos. En caso contrario debe revisarse la
evaluacion y deben adoptarse las medidas preventivas necesarias para

evitar la repeticion de los mismos.

3) Resto de agentes: Salvo que la exposicion representativa (obtenida
con las mediciones realizadas en una jornada cualquiera) y teniendo en
cuenta los posibles efectos aditivos, sea inferior o igual al 10% del Valor

Limite Ambiental aplicable, se deberian adoptar las siguientes medidas:

- Las medidas o soluciones preventivas "reconocidas" de uso extendido
y habitual en el tipo de operaciones o situaciones de que se trate (caso

de que existan y no se hayan adoptado).

» Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, Real Decreto, 374/2001, de 6 de abril BOE n° 104. Articulo 6.
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- Cualquier otra medida preventiva que sea razonable, a criterio del

"profesional responsable"

La evaluacién de los riesgos derivados de la exposiciéon por inhalacién a un
agente quimico peligroso debera incluir la medicion de las concentraciones del
agente en el aire, en la zona de respiracion del trabajador, y su posterior
comparacion con el Valor Limite Ambiental que corresponda segun lo dispuesto
en el apartado anterior. El procedimiento de medicién utilizado debera adaptarse,

por tanto, a la naturaleza de dicho Valor Limite.

La medicién de la concentracibn ambiental del agente quimico debera ser
representativa de la exposicién por inhalacion y para ello tendra que cumplir los

requisitos siguientes:

 Las condiciones de trabajo al efectuar la medicién deberan ser las
habituales.

» El resultado debe corresponder a muestras de tipo personal, obtenidas en
la zona de respiracion del trabajador.

» El resultado debe corresponder al periodo de tiempo de referencia para el
que esta definido el valor limite con el que se vaya a comparar.

» La forma de expresion del resultado debe ser la misma que la utilizada por
el valor limite con el que se vaya a comparar.

» Se utilizara una estrategia de medicion (nUumero de muestras, duracién de
cada muestra, momento de muestreo, etc.) que ofrezca una fiabilidad de

las conclusiones.
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» Si existe normativa especifica para el agente en cuestion, la estrategia de
medicion y el procedimiento de medida deberan cumplir los requisitos
establecidos en ella.

* Los métodos de medicion utilizados deberan garantizar la fiabilidad de los
resultados.

» El laboratorio que realice las determinaciones deberia tener establecido un

sistema de gestion de la calidad cubriendo todas sus actividades.

3.5.1 Vias de exposicion y valores limite

Histéricamente, en la evaluacion de la exposicion a los agentes quimicos se ha
dado mayor atencién a la via aérea que a la via dérmica. Especificamente en la
valoracion por exposicion a vapores organicos, la inhalacion se ha considerado
como la principal ruta de ingreso de dichos contaminantes al organismo. Sin
embargo, es reconocido que los riesgos por exposicion a los agentes del grupo
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en el ambiente de trabajo pueden darse por
inhalacion del agente y por absorcion a través de la piel. Puede darse también
ingreso de contaminante en el organismo, por ingestidn, bien accidental o falta de
higiene a la hora de comer con las manos, pero esta via de exposicion debemos
considerarla accidental, o bien facilmente controlable con medidas de higiene

apropiadas.

La importancia de la via dérmica es reconocida por OSHA, NIOSH y ACGIH vy

otras organizaciones responsables del establecimiento de los valores limites de
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exposicion. Las publicaciones de dichos organismos incluyen lo que se conoce
como notacion “piel”, identificando la via dérmica como ruta importante de
exposicidn para los agentes a los cuales se les ha asignado esta notacion. La
notacién “piel” permite identificar los compuestos especificos que después de ser
absorbidos a través de la piel pueden causar toxicidad sistémica. Cuando no se
dispone de esta notacion, para valorar la posible absorcion dérmica de la
sustancia involucrada se deben evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas para
saber si se trata de una sustancia corrosiva (pH alto o bajo), sensibilizante
(reactividad) o que realmente puede absorberse a través de la piel (buena

solubilidad en lipidos y en agua).

De acuerdo con la AIHA (2006) para la evaluacion de la exposicion dérmica se
puede aplicar la estrategia utilizada en la evaluacién de la exposicion ambiental
(via aérea), haciendo uso de herramientas tales como: categorizacién cualitativa,

monitoreo (cualitativo, semi-cuantitativo y cuantitativo) y empleo de modelos.

De acuerdo con la ACGIH 2007, los TLV se refieren a las concentraciones de
agentes quimicos en el aire y representan las condiciones bajo las cuales se cree
que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos diariamente sin efecto
adverso y se determinan con base en la informacion obtenida de la experiencia en
la industria, estudios experimentales con seres humanos y animales o de una

combinacion de estas tres fuentes de datos, cuando es posible.

En Espafa los L.E.P. son valores de referencia para la evaluacion y control de

los riesgos inherentes a la exposicion, principalmente por inhalacion, a los
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agentes quimicos presentes en los puestos de trabajo y, por lo tanto, para

proteger la salud de los trabajadores y a su descendencia.

Estos valores se han desarrollado como limites que no se deben sobrepasar, para
ayudar en el control de riesgos para la salud, no se deben tomar como estandares
con fines legales sino como valores recomendados para los programas de higiene
y seguridad en el trabajo. Esta informacion debe ser utilizada, interpretada y

aplicada unicamente por profesionales especialistas en higiene

El valor limite para los gases y vapores se establece originalmente en ml/m3
(ppm), valor independiente de las variables de temperatura y presion atmosférica,
pudiendo también expresarse en mg/m3 para una temperatura de 20°C y una
presion de 101,3 kPa, valor que depende de las citadas variables. La conversion

de ppm a mg/m3 se efectua utilizando la siguiente ecuacion:

(VLA en ppm)e (pesomoleculardel agentequimicoen giramos)

VLAenmg /m’ =
24,04

Debido a que existe amplia variacion en la susceptibilidad individual, un pequeino
porcentaje de trabajadores puede experimentar molestias por algunas sustancias
quimicas aun a concentraciones menores al VLA’s o TLVs; un porcentaje mas
pequefio puede ser afectado mas seriamente porque se agrava una condicion
pre-existente o porque desarrolla una enfermedad ocupacional. Pueden existir

individuos hiper-susceptibles que presentan reacciones no usuales ante algunas
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sustancias quimicas, debido a factores genéticos, edad, habitos personales

(tabaquismo, alcohol, o uso de drogas), medicacidén o exposiciones previas.

Para los limites de exposicion profesional (L.P.E.), existe dos categorias el Valor
Limite Ambiental-Exposicion Diaria (VLA-ED) y Valor Limite Ambiental-Exposicion
de Corta Duracion (VLA-EC), también una tercera categoria complementaria el
Limites de Desviacion (LD) (las definiciones estan dadas en el glosario del

presente documento).

3.5.2 Métodos Cuantitativos para la Evaluacion Ambiental a Contaminantes
Quimicos

Para la evaluacion de la exposicion a productos quimicos, existen diferentes
metodologias y criterios normalizados por autoridades internacionales del campo
de la higiene ocupacional, especializados en la vigilancia y el control de los
riesgos de enfermedades profesionales. Entre las publicaciones mas prestigiosas
estdn el Manual de Métodos de Analisis, el cual incluye especificamente el
meétodo 1501 que aplica para hidrocarburos aromaticos del grupo BTX de NIOSH
2003, los Métodos de Analisis de la OSHA, la Serie de Guias Analiticas de la
AIHA, los Métodos de Toma de Muestra y Andlisis del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT 2003). Los métodos utilizados en
Espafa, Alemania y Francia son similares a los referidos por la NIOSH y se

pueden consultar a través de la base de datos GESTIS 2007.

Existen dos tipos de métodos para la evaluacién de contaminantes quimicos: los

métodos de lectura directa en donde el resultado de la concentracién en el aire
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puede ser conocido de manera inmediata y los métodos de lectura indirecta, en
cuyo caso la muestra se recolecta en el sitio de trabajo y debe ser enviada al

laboratorio para su analisis posterior.

Existen equipos portatiles que permiten realizar el analisis durante el trabajo de
campo conocidos como instrumentos de lectura directa. Estos equipos se utilizan
para conocer el grado de contaminacién de un area de trabajo en particular. El
uso de cromatografos de lectura directa tiene algunas ventajas en comparacion
con los sistemas de etapas separadas de toma de muestra y analisis, ya que
permite obtener resultados puntuales y realizar estudios de su variacion con el
tiempo. Ademas son rapidos y econdomicos. Los métodos de lectura directa tienen
la desventaja de ser menos precisos y con frecuencia presentan interferencias
impredecibles, por lo cual no son confiables para la evaluacién de la exposicidon

ocupacional de los trabajadores.

Los métodos de lectura indirecta, por el contrario, permiten conocer la
composicién quimica de la muestra y son el mejor descriptor de la exposicion
ocupacional ya que el muestreo puede ser personal. Estos métodos aplican
técnicas instrumentales de analisis de alta sensibilidad y especificidad.

Para determinar las concentraciones de hidrocarburos aromaticos en muestras
ambientales por monitoreo personal, es necesario en primer lugar realizar la toma
de la muestra de aire en el ambiente de trabajo, asegurar su conservacion
durante el transporte y el almacenamiento y posteriormente efectuar el analisis en

el laboratorio.
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La muestra se recoge, utilizando una bomba de muestreo personal calibrada
(muestreo activo), haciendo pasar una cantidad conocida de aire a través de un
elemento captador, que es un tubo relleno con material adsorbente generalmente
de carbdon activado. Posteriormente los vapores se desorben utilizando
disolventes, solos 0 en mezclas de sulfuro de carbono, metanol o diclorometano.
La disolucion resultante se analiza en un cromatografo de gases (GC por sus
siglas en inglés) equipado con detector de ionizacién de llama (FID por sus siglas
en inglés). Del cromatograma resultante se obtienen las areas de los picos de los
analitos de interés y del patron interno, determinando la cantidad de hidrocarburo
presente en la muestra y a partir de la masa de los analitos presentes en la

muestra se obtienen las concentraciones ambientales.

La calidad y confiabilidad de los resultados finales depende de la adecuada

ejecucion de los procedimientos mencionados previamente.

El uso de los tubos colorimétricos esta indicado para estimar la concentracién
puntual del contaminante en el aire, detectar fugas, estimar la concentracion del
contaminante en areas cercanas a la fuente, espacios cerrados o para realizar un
tamizaje de las condiciones ambientales. Los procedimientos de tamizaje no se
deben utilizar para determinar conformidad con los valores limite. Los tubos de
lectura directa presentan limitaciones por falta de especificidad y sensibilidad. La
interpretacion de los resultados puede ser afectada por el tiempo la temperatura y

presion. Tales limitaciones fueron evaluadas en la revision de D.K. Verma®

% Verma D. K; Karen des Tombe Measurement of benzene in the workplace and its evolution process, part 1
American Industrial Hygiene Association Journal; Jan/Feb 1999

57



3.5.3 Medida y valoracién del riesgo

Como es sabido, la evaluacion de la exposicidn a un agente quimico solo nos
proporciona una estimacion de la probabilidad (o, mas exactamente, un juicio
sobre ella) de que ese agente quimico llegue a producir su efecto caracteristico,
pero nada nos dice acerca de la gravedad de ese efecto. Puesto que ésta ha de
ser tenida en cuenta para medir el riesgo, y es en esta medida en la que ha de
basarse la priorizacién preventiva, objetivo irrenunciable de la evaluacion de
riesgos, es evidente que no puede darse por terminada ésta en la fase anterior.
Para la valoracién del riesgo por exposicidon a agentes quimicos, se seguira el
criterio de la Norma UNE-EN 689, que dependiendo de los valores obtenidos en el
monitoreo personalizado, clasifica al riesgo como: Tolerable, Aceptable 6

Intolerable.

La operacion que acabamos de describir no tendria la menor dificultad si no fuera
por el hecho de que el marco de referencia de la evaluacion de la exposicidén es
conceptualmente distinto del de la evaluacién del riesgo: el primero es el grupo de
exposicion homogénea (GEH), definido como la asociacién entre un puesto de
trabajo y un agente quimico (o varios que producen el mismo efecto), y el

segundo, la tarea, normalmente constituida en situacion de riesgo.
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Esta diferencia conceptual acarrea algunas complicaciones cuando ambos
marcos no coinciden en la practica. Los casos de disparidad pueden agruparse en

dos clases:

a) Cuando una tarea comprende varios grupos de exposicion homogénea. En
tal caso se valorara el riesgo de cada GEH y se tomara como riesgo de la
tarea el mayor de ellos.

b) Cuando un GEH comprende varias tareas sucesivas. En este caso, la
propuesta es proceder como sigue: a la tarea de maxima exposicion se le
asigna el valor de riesgo que resulte para el GEH y los valores de las
restantes tareas se iran determinando, por riguroso orden de magnitud, tras

descontar la contribucion a la exposicion global de las tareas ya valoradas.

3.5.4 Medidas especificas de prevencion y proteccion

La necesidad de adopcion de medidas preventivas especificas vendra
determinada por la evaluacion de los riesgos, de la que se deduciran asi mismo

las medidas concretas a implantar.

En el cuadro 10 se presenta una enumeracion no exhaustiva de las medidas
preventivas posibles, clasificadas de acuerdo con el elemento sobre el que actua
y segun el objetivo que se puede conseguir con su implantacion. El objetivo (filas

de la tabla) determina el nivel de prioridad y atendiendo a la eficacia del control de
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riesgos, son preferentes las medidas preventivas citadas en las columnas

situadas mas a la izquierda en la tabla.

CUADRO N°10

AGENTES QUIMICOS

PRIORIDAD EN LA ELECCION DE MEDIDAS PREVENTIVAS PARA

Nivel de Objetivo La medida preventiva se aplica al
prioridad de Agente Proceso o Local de Método
la medida quimico Instalacion trabajo de trabajo
preventiva
Sustitucion Sustitucion
total
del proceso o
oo del agente S Automatizacion
o Eliminacion SO Utilizacion o
1 : quimico . Robotizaciéon
del riesgo de equipos
por otro o Control remoto
intrinsecamente
menos
) seguros
peligroso
Proceso cerrado Ordeny
Cabinas de limpieza
guantes Segregacion de
Aumento de la departamentos
Sustitucién distancia sucios
parcial Mantenimiento Ventilacion por Buenas
Reduccion- del agente preventivo dilucién practicas
2° Cambio de Extraccion Duchas de aire de trabajo
Control del . . ; ey
[iesa0 forma localizada Cortinas de aire Supervision
9 o estado fisico Equipos con Cabinas para Horarios
extraccion local los reducidos
incorporada trabajadores
Cubetos de Drenajes
retencion Control de
focos
de ignicién
EPI de
Proteccion proteccion
30 del respiratoria,
; dérmica u
trabajador
ocular.

Ropa de trabajo

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE SEGUIRDAD E HIGIENE DEL TRABAJO. Guia Técnica para la

Evaluaciéon y Prevencion de los Riesgos presentes en los Lugares de Trabajo relacionados con Agentes
Quimicos. REAL DECRETO 374/2001, Madrid, Espafa, 2001.
Elaborado por: Katherine Castro
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente estudio es establecer una estrategia vy
metodologia de muestreo personalizado a fin de representar lo mas fielmente
posible la exposicién laboral de los distintos puestos de trabajo a los Agentes
Quimicos identificados, tales como: Monéxido de Carbono (CO), Didéxido de
Azufre (SO2), Sulfuro de Hidrégeno (H2S), Compuestos aromaticos BTX
(Benceno, Tolueno, Xileno) y Hidrocarburos Aromaticos Policicliclos (HAP's), en
una Refineria del Area Andina, a partir de un screening ambiental inicial, para que

identificar fuentes de emision puntuales y/o emisiones de sobreexposicion.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos a cubrir en el presente estudio son:

« Identificar en una Refineria del Area Andina, los puntos de muestreo para

agentes quimicos, a través de las concentraciones de los contaminantes
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quimicos emitidos al ambiente en cada unidad de proceso operativo en
base a la materia prima, productos intermedios y productos finales del

proceso de refino de petroleo.

Identificar la presencia de agentes quimicos en las atmodsferas de los
lugares de trabajo de una Refineria del Area Andina, mediante mediciones

puntuales de screening ambiental de agentes quimicos.

Levantar en una Refineria del Area Andina, los diferentes puestos de
trabajo por: Unidades de proceso, area de Influencia, actividad, tiempo de
exposicién y numero de trabajadores, para definir Grupos Homogéneos de

Exposicion (GHE).

Establecer, en una en una Refineria del Area Andina, una metodologia de
muestreo para cada agente quimico en estudio (CO, SO2, H2S, BTX, HAP
‘'s), a partir de una comparacion inicial de metodologias y criterios
normalizados por autoridades internacionales del campo de la higiene
ocupacional, especializados en la vigilancia y el control de los riesgos de

enfermedades profesionales.

Proponer un cronograma de monitoreo continuo, en funciéon de los

resultados que se pudiesen obtener y de su mayor o menor proximidad al

valor limite establecido.
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4.3 OBJETIVOS COLATERALES

» Establecer un plan de monitoreo para agentes quimicos en la Refineria en

estudio.

» A partir de los datos obtenidos en el presente estudio, se podra establecer
un plan de Higiene Industrial en refinerias del area andina, la misma que
contemple la evaluacion, medicion y control de la exposicion a los
principales contaminantes quimicos de refineria, con el fin de aplicar
medidas correctivas y preventivas segun cada caso, preservando asi la

salud de los trabajadores.

* Equiparar laboratorios de Higiene Industrial Analitica a mediano plazo en

nuestro pais, con el fin de concatenar al Plan de Higiene Industrial en

refinerias, para el estudio de los principales contaminantes quimicos.
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5. MATERIALES Y METODOS

Para el establecimiento de una estrategia y metodologia de muestreo ambiental,
de los contaminantes quimicos en Refineria que se abordaran en este estudio,

son:

CUADRO N°11

PRINCIPALES CONTAMINANTES QUiMICOS EN LA INDUSTRIA
PETROQUIMICA

Listado de Contaminantes

1.- Diéxido de azufre (SO2)

2.- Sulfuro de Hidrégeno (SH2)

3.- Mondxido de Carbono (CO)

4.- Compuestos aromaticos BTX (Benceno, Tolueno, Xileno)

5.- Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP'S)
Elaborado por: Katherine Castro

La metodologia utilizada es la norma UNE EN 689: Atmdsferas en el lugar de
trabajo. Directrices para la evaluacion de la exposicion por inhalacion de agentes

quimicos para la comparacion con los valores limites y estrategia de muestreo
Normalmente el proceso de evaluacion de la exposicidon a agente quimicos en la

zona de respiracion del trabajador, se iniciara con la recopilacion de los datos

necesarios sobre los principales procesos productivos de una Refineria del Area
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Andina (Refineria Esmeraldas en Ecuador), para definir tiempos de exposicion,
numero de trabajadores y actividades para poder realizar el screening ambiental
de los principales contaminantes quimicos en refineria, como también, hacer la
seleccion de grupos homogéneos de exposicion (GHE).

A partir de una comparacion inicial de metodologias analiticas para el monitoreo
higiénico personalizado, se definira una metodologia de muestreo en la Refineria
objeto de estudio, para cada uno de los agentes quimicos (CO, SO2, H2S, BTX,

HAP’s).

Asi mismo, se indicara los Valores limites emitidos por las diferentes
organizaciones responsables del establecimiento de los valores limites de
exposicidn, para que se tenga como referencia el momento de emitir la conclusion
sobre la exposicion (dependiendo de la legislacion aplicable para cada pais),
después de aplicar el método de muestreo analitico personalizado para cada
trabajador, el mismo que siguiendo los criterios de la UNE-EN 689, lo conducira
al Higienista a tomar decisiones sobre la actividad preventiva a desarrollar en el

futuro inmediato.

5.1 SCREENING DE AGENTES QUIMICOS

El screening inical tiene por objeto identificar situaciones de sobreexposicion y
fuentes de emision. Para establecer una estrategia de muestreo, se debe partir
con un screening ambiental inicial de los contaminantes quimicos existentes en

cada proceso productivo, previo al conocimiento de la operacion de las unidades
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de proceso, la materia prima, productos intermedios y productos de desecho,

puestos de trabajo, actividad, tiempos de exposicién y numero de trabajadores.

Para el screening, se utilizo un monitor Multigas IBRID MX6, instrumento

08111ME-001, con los sensores de:

» Detector de Fotoionizacién (PID), el mismo que permite un monitoreo
sensible de amplio espectro de los contaminantes organicos volatiles, que
incluye sustancias como: solventes, benceno, butadieno, hexano, tolueno,
asi como vapores asociados con combustibles de gasolina, diesel,
querosene, entre otros.

» Dioxido de Azufre (SOy),

» Sulfuro de Hidrégeno (H.S),

* Mondxido de Carbono (CO),

Los valores referenciales del equipo, son tomados de acuerdo a la NIOSH (The
National Institute for Occupational Safety and Health). En la medicién, se realiz6
un monitoreo ambiental en los puestos de trabajo de mayor exposicion a
contaminantes quimicos, de acuerdo a la tarea que realiza el trabajador y tiempo
de exposicion, con el fin de identificar las fuentes y los contaminantes quimicos a
muestrear, luego de que se establezca la metodologia especifica para cada
agente quimico, el mismo que se planteara en este estudio. El screening se lo

realizé en las siguientes unidades de proceso:
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CUADRO N°12

SCREENIG DE AGENTES QUIMICO EN UNIDADES DE PROCESO

UNIDADES DE PROCESO SENSORES UTILIZADOS
UNIDADES NO CATALITICAS 1
Destilacion Atmosférica 1 PID
Destilacion al Vacio 1 SO,
Reductora de Viscosidad 1 H.S
Cco
UNIDADES NO CATALITICAS 2 PID
Destilacion Atmosférica 2 SO,
Destilacion al Vacio 2 H.S
Reductora de Viscosidad 2 Co
UNIDAD CATALITICA 1 PID
Cracking Catalitico Fluido (FCC) SO,
Concentracion de Gases (GASCON) H2S
Merox LPG y Gasolina Cco
UNIDAD CATALITICA 2 PID
Merox Jet-Fuel SO,
Reformadora 1 (UOP) H2S
Hidrodesulfuradora de Naftas (HDT) CO
Reformadora Reg. Continua de Catalizador
(CCR)
UNIDAD CATALITICA 3 PID
HIDRODESULFURIZADORA DE DIESEL SO,
(HDS) H.S
TRATAMIENTO DE GAS COMBUSTIBLE (610
1Y2
TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 1
Y2
RECUPERACION DE AZUFRE 1Y 2
UNIDAD TERMINALES PID
Almacenamiento de Transferencias SO,
SETRIA-Llenaderas H.S
CO
UNIDAD DE UTILIDADES PID
Generacion de vapor SO,
Generacion Eléctrica H.S
Sistema de Aire Cco
Distribucién de Combustible
Unidad De Tratamiento De Aguas PID
Tratamiento de aguas amargas SO,
Tratamiento de aguas industriales - H.S
efluentes CO
CONTROL DE CALIDAD PID




SO,
H.S

Elaborado por: Katherine Castro

5.2 NUMERO MINIMO DE MUESTRAS POR JORNADA

Vendra fijado por el tiempo de duracion de las muestras y el tipo de muestreo
segun los modelos que se recogen mas adelante. Como criterio orientativo, se
puede utilizar el que propone la norma UNE-EN 689, valido cuando el periodo de
exposicion es uniforme (no se esperan fluctuaciones importantes de
concentracion). Se basa en obtener un numero de muestras que representen
como minimo el 25% del tiempo de la exposicidén. Aplicando criterios estadisticos,
se puede reducir el numero de muestras de forma que los resultados ofrezcan
fiabilidad suficiente. EI numero minimo de ellas es funcion del tipo de muestra

(medicion). El cuadro N°13 recoge la recomendacion UNE-EN 689.

CUADRO N°13

NUMERO MiNIMO DE MUESTRAS POR JORNADA

N° de muestras PSR
necesario para APl 613
T duracion de Ejemplo (_je_ !lpo de abarcar el 25% o de muestras
la muestra medicion I i recomendado por la
a exposicion UNE 689
(supuestas 8 horas)
Sistemas de lectura
10 segundos directa Medicion puntual 720 30
1 minuto Tubos colorlm_e,tncos de 120 20
deteccidn
5 minutos Tubos colorlm_e,trlcos de 24 12
deteccion
15 minutos _'!'ubos Carb_on activo, 8 4
silicagel, Impingrers, etc.
30 minutos _'!'ubos Carb_on activo, 4 3
silicagel, Impingrers, etc.
1 hora Filtros para muestreo de 2 2
aerosoles
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Filtros para muestreo de
aerosoles

Fuente: UNE-EN 689, ANEXO A

Elaborado por: Katherine Castro

2 horas

5.3 NUMERO DE TRABAJADORES A MUESTREAR POR PUESTO DE
TRABAJO. GRUPOS HOMOGENEOS DE EXPOSICION (GHE)

La existencia de varias personas que realizan tareas similares en condiciones
ambientales parecidas, plantea la posibilidad de realizar mediciones de la
exposicion a una parte de ellos y ahorrar medios, considerando que la exposicion

es comun a todos.

Los resultados son considerados entonces como correspondientes a una unica
exposicion y se tratan como tales. El grupo de trabajadores se denomina
entonces Grupo Homogéneo de Exposicion (GHE). La experiencia muestra que
es frecuente que la variacion entre las exposiciones de varios individuos que
aparentemente forman un GHE es grande vy, por tanto, deberian evaluarse de
forma individual. La hipétesis de que un grupo de trabajadores constituye un GHE

debe confirmarse experimentalmente.

La norma UNE-EN 689 recomienda descartar del GHE aquellos individuos cuya
concentracion hallada no esta comprendida entre la mitad y el doble de la media

aritmética del grupo (se entiende que se refiere a datos individuales dentro del

grupo).

Considerando una distribucion logaritmico-normal de los resultados, esta regla

supone aceptar una dispersion maxima de los valores expresada como GSD
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(desviacion estandar geométrica) < 2 aproximadamente. Dicha norma recomienda

elegir un minimo de 1 trabajador por cada 10 que constituyan un GHE.

Leidel y col (1977) razonan la eleccidon del numero de trabajadores a muestrear,
entre un GHE, bajo la hipdtesis de que, en el grupo muestreado al azar, se
encuentre al menos uno de los trabajadores de exposicion mas alta. Para ello

utiliza los principios de la distribucién hipergeométrica

N,| [N- N,
X n—-x |

p= ; donde

| N | . n

i

N!
n!(N-n)!

y n es el numero de trabajadores que se muestrean, NO el numero de
trabajadores de mayor exposicion dentro del GHE, N es el total del GHE y p es la
probabilidad de que, entre los n muestreados, se incluyan x de los NO de mayor
exposicion. En el cuadro 14 se indican los trabajadores a muestrear (n) en un
grupo de N trabajadores, para que al menos incluya a uno de los NO de maxima

exposicion.

CUADRO N°14

Numero de trabajadores a muestrear pertenecientes a un GHE
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N § 9 0 12 1344 1547 1820 A4 B9 3037 B9 R0 eRD Ng=OTIN
1 § 9 LU 12 B4 5 1% 17 1®8 2 P=01

1526 2150 >A0 No=02N
b 1 8 9 11 P=0,1

Fuente: Leidel, Busch y Lynch. UNE-EN 689
Elaborado: Katherine Castro

5.4 CLASIFICACION DE LAS EXPOSICIONES

La conclusion del proceso de evaluacion detallada sera la clasificacion de la

exposiciéon de cualquier GEH en una de las tres categorias siguientes:

. No requiere seguimiento mediante mediciones
periodicas.
. Presenta riesgos de deriva y, por tanto, es

tributaria de seguimiento mediante mediciones periodicas.

* Exposicion inaceptable: Necesita correccion para reducir la exposiciéon

y, posteriormente, una nueva evaluacion.

5.4.1 Evaluacion de la Exposicion Diaria (ED)

La ED es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracion del
trabajador, medida, o calculada de forma ponderada con respecto al tiempo, para

la jornada laboral real, y referida a una jornada estandar de 8 horas. Referir la
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concentracion media a dicha jornada estandar implica considerar el conjunto de
las distintas exposiciones del trabajador a lo largo de la jornada real de trabajo,
cada una con su correspondiente duracion, como equivalente a una unica

exposicion uniforme de 8 horas.

Es evidente que soélo procedera la evaluacion de la ED a un agente quimico
cuando éste tenga establecido un valor limite para ella. En tal caso, el
procedimiento habra de comenzar por la determinacion de uno o mas valores de
ED en el GEH, por lo que, lo primero que se ha de establecer es como se

determina la ED de una jornada.

5.4.2 Determinacion de la ED de una jornada

Esta determinacion se lleva a cabo mediante un proceso de tres etapas

sucesivas.

1. Divisién de la jornada en periodos de exposicidon uniforme.

Consiste, como se indica, en dividir la jornada de trabajo del GEH en tareas
bien definidas en las que la intensidad de la exposicién pueda considerarse
uniforme18. De este modo, la concentracion estaria sujeta a variaciones
sistematicas entre periodos y a variaciones unicamente aleatorias dentro

de cada uno.
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2. Muestreo v calculo de la concentracidn media de cada periodo de

exposicidon uniforme.

El siguiente paso es decidir el tipo de muestreo que va a utilizarse para
medir la concentracibn en cada periodo de exposicién uniforme. Las
estrategias posibles, que aparecen representadas graficamente en el
grafico 2, son:

a. Periodo completo — muestra unica

b. Periodo completo — muestras consecutivas

c. Periodo parcial — muestra unica

d. Periodo parcial — varias muestras

e. Muestreo puntual aleatorio

f. Muestreo de ciclos

GRAFICO N° 2

ESTRATEGIAS DE MUESTREO EN UN PERIODO DE EXPOSICION
UNIFORME
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5.4.3 Valoracion de la ED a largo plazo

Como es sabido, la ED de un GEH no es una constante a lo largo del tiempo, sino
que varia de una jornada a otra aun cuando no puedan apreciarse diferencias
sistematicas entre ellas en lo que se refiere a las condiciones de trabajo. Con

caracter general, en base a consideraciones teoricas y a la evidencia empirica, se
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acepta que la ED se comporta como una variable aleatoria de distribucién

logaritmica normal.

Asi pues, la valoracion de la ED de una jornada solo tiene interés desde la
perspectiva de una Administracion inspectora que se planteara la comprobacion
puntual del cumplimiento de una disposicidn reglamentaria. Para el empresario,
que ha de deducir de la evaluacién del riesgo la planificacion de su actividad
preventiva, unicamente la valoracion a largo plazo puede fundamentar una

prediccion fiable y, por tanto, tiene interés y sentido.

A continuacion se exponen los dos procedimientos de valoracion de la ED a largo
plazo que recogen los anexos de UNE-EN 689. Ambos establecen como requisito
para su aplicacién que no haya diferencias sistematicas en las condiciones de
trabajo entre jornadas. No obstante, si las hubiera, aun seria posible aplicarlas al
conjunto de jornadas mas desfavorables, en una estrategia de evaluacién de la

€eXposicion por exceso.

 Basada, inicialmente, en un solo valor de ED

La principal ventaja de este método es que minimiza el numero de mediciones

de partida y va ampliandolo, a la medida de las necesidades, en funcién de los

resultados anteriores. Su mayor inconveniente es que no permite caracterizar
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la distribucion de ED estimando sus parametros y, por tanto, tampoco

garantiza que se alcance una conclusion.

Si, de acuerdo con la composicion del GEH, fuera preciso medir la exposicion

de mas de un trabajador, el procedimiento deberia aplicarse a cada uno por

separado, y decidir para el conjunto en base al caso mas desfavorable.

La sistematica es como sigue:

1) Obtener un valor de ED
2) Calcular la ED relativa (EDr) dividiendo ED por el valor limite aplicable (VLA-
ED)
EDr = ED / VLA-ED
3) Si EDr < 0.1, exposicion aceptable
Si EDr > 1, exposicion inaceptable
Si 0.1< EDr < 1, determinar, al menos, dos nuevos valores de EDr
4) SiEDr1y EDr2y ...EDrn <0.25, exposicion aceptable
5) Si EDr1 0 EDr2 o...EDrn > 1, exposicion inaceptable
6) Sialguna EDr > 0.25 pero todas <1y MG23 < 0.5, exposicién tolerable
7) Si MG > 0.5, caben las siguientes opciones:
- Mejorar el control de la exposicion y repetir el procedimiento de evaluacion

- Obtener nuevos valores de EDr y seguir el procedimiento a partir del punto 4,

hasta alcanzar una conclusion.
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« Basada en 6 o mas valores de ED

El anexo G de UNE-EN 689 recoge el procedimiento grafico de esta
valoracion. Aqui solo se reflejara la version analitica, que no esta desarrollada
en la norma, utilizando algunas aproximaciones del Manual NIOSH de

estrategia de muestreo. El proceso es el siguiente:

1. Obtener al menos 6 ED, aleatoriamente, en el GEH.

2. Comprobar la homogeneidad de la exposicién en el GEH.

3. Transformar las ED en EDr, dividiéndolas por el valor limite correspondiente
(VLA-ED).

EDr = ED / VLA-ED

4 Calcular los logaritmos neperianos de las EDr

yi = In EDri.

5. Calcular la media muestral (Y) y la cuasidesviacion tipica muestral (Sn-1, y),
segun las siguientes formulas:

Y=ZXZyi/n

Sn-1,y=vVZ(yi-Y)2/n-1

6. Tipificar la transformada del valor limite, In (VLA-ED / VLA-ED) = O,
calculando el estadistico:

Z27=(0-Y)/Sn1,y

7. Buscar en la tabla de la distribucion normal tipificada, la probabilidad (p) de
superar el valor de Z calculado. Esa sera la probabilidad de que la ED de una

jornada cualquiera supere el valor limite.

8. Sip <0,1%, exposicidon aceptable. Situacion verde
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Si p > 5%, exposicion inaceptable. Situacion roja.

Si 0,1% < p < 5%, exposicion tolerable. Situacion naranja.

5.4.4 Evaluacion de la Exposicion de Corta Duracién (EC)

Por EC ha de entenderse la concentracion media de cualquier periodo de 15
minutos de la jornada de trabajo. Asi, a diferencia de la ED, de la que no puede
haber mas que un valor por jornada y trabajador, de EC puede haber tantos como
periodos de 15 minutos quepan en ella, que, si admitimos solapes, seran

practicamente infinitos.

Si el agente quimico en cuestion tiene asignado un valor limite para la EC (VLA-
EC), que sera cuando haya que hacer esta evaluacion, el objetivo sera
asegurarse de que ninguna exposicion de corta duracion lo supera; por tanto, el

primer paso consistira en determinar la maxima EC de la jornada.

5.4.5 Determinacion de la maxima EC

La seleccion del periodo o periodos de 15 minutos sospechosos de la maxima
exposicion ha de hacerse de modo sistematico, es decir, mediante un analisis de

las tareas y sus circunstancias, que ponga de manifiesto las mas desfavorables.
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Si el numero de periodos seleccionado de esta forma fuera razonable, se mediria

la EC de cada uno y el valor mas alto obtenido seria la maxima EC buscada.

Si, por el contrario, el numero fuera muy elevado, habria que proceder a extraer
aleatoriamente de entre ellos una muestra de periodos a medir. Seria, también
ahora, la EC mas alta obtenida la que utilizariamos para la valoracién en primera
instancia, pero, a diferencia del caso anterior, sin la seguridad de que hubiéramos

determinado la maxima EC.

5.4.6 Valoracion de la EC

El procedimiento se resume en los siguientes pasos:

1. Se compara el maximo valor de EC medido con el VLA-EC.
* Si lo supera, acaba la valoracién con la conclusion de que la exposicion
es inaceptable.
* Si no lo supera y la seleccion de los periodos de medida ha sido

puramente sistematica, también hay que dar por terminado el proceso

con
la conclusion de que la exposicion es tolerable (max EC > 0,5 VLA-EC)
aceptable (max EC < 0,5 VLA-EC).
* Si no lo supera, pero la seleccion de los periodos ha comportado una
fase
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aleatoria, hay que continuar el procedimiento de valoracion hasta estimar
la probabilidad de superacion del valor limite en el conjunto de los periodos
sospechosos no medidos.
Para ello se parte, al igual que se hizo en la valoracion a largo plazo de la
ED, de la suposicion, ampliamente admitida, de que la EC, cuando no
hay
Diferencias sistematicas entre periodos, se comporta como una variable
aleatoria de distribucién logaritmo-normal. Asi, si se dispone de una
muestra al azar de valores de EC, como es el caso, es posible estimar los
parametros de la distribucion y, en base a ellos, llegar a conocer la
probabilidad buscada. El procedimiento, en buena parte analogo al del
punto 3.1.2.2., continia como sigue:
2. Transformar las EC medidas en ECr, dividiéndolas por VLA-EC.
3. Calcular los logaritmos neperianos de las ECr
yi =In ECri
4. Calcular la media muestral (Y) y la cuasidesviacion tipica muestral (Sn-1,
y), que son los mejores estimadores de la media y la desviacion tipica
poblacionales, mediante las siguientes férmulas:
Y=2XZyi/n
Sn—1,y=VZ(yi-Y)2/n-1
5. Tipificar la transformada del valor limite, In (VLA-EC / VLA-EC) = 0,
calculando
el estadistico

Z=(0-Y)/Sn—1,y
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6. Buscar, en la tabla de la distribucion normal tipificada, la probabilidad (p) de
superacion del valor Z obtenido. Como p es la probabilidad de que uno
cualquiera de los periodos no medidos supere el valor limite, 1 — p sera la
probabilidad

de que no lo supere y p' = (1 — p) k — i, siendo k el total de periodos
sospechosos e i el de medidos, sera la probabilidad de que no se supere en
ninguno de los periodos no medidos.

7. Sip’ >0.9 (90%), la exposicion sera aceptable.

Sip’<0.1 (10%), la exposicion sera inaceptable.

Si 0.1 <p’ <0.9, la exposicion se considerara solo tolerable.

5.5 MATERIALES

* Un monitor Multigas IBRID MX6, Instrumento 08111ME-001, con Detector
de Fotoionizacién (PID), que permite un monitoreo sensible de amplio
espectro de los contaminantes organicos volatiles; asi como los detectores
de Diéxido de Azufre, Sulfuro de Hidrégeno y Mondéxido de Carbono.

* Un ordenador con conexion de banda ancha a internet.

» Material de oficina: papel, borrador, esferograficos.

» Material bibliografico de los diferentes procesos, que intervienen en el
refinamiento de petréleo, asi como de la materia prima, productos
intermedios y productos de desecho en el area de produccion.

» Material bibliografico de libros y publicaciones de Higiene Industrial, sobre

contaminantes quimicos en la Industria Petroquimica.
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5.6 FASES DEL ESTUDIO

Etapall

Revision de la literatura cientifica publicada sobre estrategias vy
metodologias la determinacion de la exposicion laboral a contaminantes
quimicos de la Industria Petroquimica.

Recopilacion de informacion de los diferentes procesos de una Refineria
del Area Andina.

Recopilacion de los contaminantes quimicos emitidos al ambiente, a través
de la materia prima usada en cada proceso operativo (carga), asi como
productos intermedios, finales y residuales.

Recopilacion de registros de personal y turnos de trabajo en el area
operativa de refineria.

Entrevista y reuniones de trabajo con los responsables técnicos de cada
unidad de proceso para el levantamiento de puestos de trabajo por
proceso, actividad, tiempo de exposicibn y numero de trabajadores

expuestos.

Etapa ll

Screening ambiental de los principales agentes quimicos en cada una de
las unidades de proceso, generados en refineria: H.,S, SO,, CO vy
Compuestos Organicos Volatiles: BTX

Seleccion de Grupos Homogéneos en cada unidad de proceso de la

refineria objeto de estudio.
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* Investigacion y comparacion de metodologias analiticas para el monitoreo
de agentes quimicos en la zona de respiracion del trabajador, emitidos por
los diferentes organismos internacionales acreditados para el caso, como:
NIOSH, DFG (Agencia Federal Alemana), OSHA, etc. A partir de la cual, se
definira una metodologia de muestreo para una Refineria del Area Andina,
considerando los contaminantes quimicos en estudio (CO, SO2, H2S, BTX,
HAP’s).

e Elaboracibn de wun cuadro comparativo de los Valores limites
Internacionales, emitidos por las diferentes organizaciones responsables
del establecimiento de los mismos, para que se tenga como referencia al
momento de emitir la conclusidn sobre los datos higiénicos obtenidos en la
aplicacién de la metodologia especifica para cada contaminante quimico,
asi como también, el establecimiento de las mediciones periddicas que
deben contemplarse para el monitoreo de agentes quimicos, segun criterio

de la UNE 689.

Etapa lll
* Analisis de resultados.
+ Elaboracion de conclusiones

e Elaboracidon de recomendaciones
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6. RESULTADOS

De los resultados obtenidos, se levantd por cada unidad de proceso los
puestos de trabajo, actividades, tiempo de exposicion al mes y numero de
trabajadores. Con esta informacién, se monitored en los puestos de mayor
exposicidn a agentes quimicos, obteniendo los datos mas relevantes del
monitoreo ambiental, los que se indica en la Cuadro N°15. Se determind
elevada concentracion de compuestos organicos volatiles, con el equipo
MX6 a través del sensor PID, que mide mas de 15 compuestos, incluyendo
los BTX. En el screening ambiental realizado para determinar fuentes de
exposicion, se constatd que existe elevada concentracion de Compuestos
Organicos volatiles en la Unidad de Vacio 1, Cracking Catalitico Fluido
(FCC), Reformadora Continua de Catalizador (CCR), Recuperadora de
Azufre, Tratamiento de Aguas Amargas, Efluentes y Llenaderas,
obteniendo los mayores valores en el momento de muestreo de productos

de refinamiento en campo.

Las mayores concentraciones de los Compuestos Organicos Volatiles,
Mondxido de Carbono (CO), Dioxido de Azufre (SO2), Sulfuro de
Hidrogeno (H2S), se obtienen en la unidad de Cracking Catalitico Fluido
(CCF), ya que se produce la desgasificacion de Hidrocarburos de las aguas
de proceso eliminadas al exterior, asi como la eliminacion de H2S y NH3,
como productos de desecho. En la unidad Recuperadora de Azufre es

elevada también la concentracion de todos los agentes quimicos en

84



estudio, debido a la presencia de corrientes de H2S que se mezclan con
SO2 para la produccidon de Azufre elemental. Finalmente en la unidad de
Reformadora Continua Catalizada (CCR) se obtienen elevadas
concentraciones de CO, SO2, H2S y Compuestos Organicos Volatiles,
debido a que en esta unidad se produce la ruptura de moléculas de
hidrocarburos a través de elevadas temperaturas, produciendo como
productos intermedios, Gas, coke y como productos finales GLP vy

gasolinas de alto octano.

85



CUADRO N°15

SCREENING AMBIENTAL DE AGENTES QUIMICOS EN REFINERIA ESMERALDAS

UNIDAD DE PUESTO DE TIEMPO | \yMERO DE TOTAL DE SCREENING DE
AREA DE INFLUENCIA ACTIVIDADES EXP. (H/ QUIMICOS (PPM)
PROCESO TRABAJO MEs) | TRABAJADORES | TRABAJADORES [~ o= c 0T 0 oo
REVISION DE 108
) AEROENFRIADORES
VACIO OPERADOR TOMA DE MUESTRAS Y >
REVISION DE SISTEMAS E 2ZeL | )i
REVISION DE BOMBAS 108
DESTILACION
» OPERADOR TOMA DE MUESTRAS Y 5
ATMOSFERICA REVISION DE SISTEMAS 18
EYECTORES
NO
CATALITICAS OPERADOR DE CONTROL Y MANEJO 35
, G HORNO OPERACIONAL DE HORNO 129 S L U O (e
CONTROL DE UNIDADES
BUNKER TABLERISTA DESDE EL BUNKER 126 10
CRUDO, ,
VISCORREDUCTORA Y SUPERVISOR SUPERVISION DE UNIDADES 72 5
VACIO
OPERADOR DE CONTROL DE UNIDAD 108 212 02| 05 | 4
VISCOREDUCTORA VISCOREDUGTORA 5
DRENAJE DE TAMBOR A TEA 18
NO BUNKER JEFATURA CONTROL DE UNIDADES DE 144 ) 36
CATA'-Z'T'CAS CATALICA 1Y II PROCESO
CRUDO, VACIO Y . .
VISCOREDUGTORA SUPERVISOR INSPECCION DE AREAS 144 5
LIMPIEZA DE BAYONETAS 36
HORNOS OPERADOR DE , ;
OPERACION HORNOS 108
DESTILACION OPERADOR TOMA DE MUESTRAS 9 S 2.1 o | 39 | 1
ATMOSFERICA
TOMA DE DATOS 72
REVISION DE EQUIPOS E 63

INSPECCION
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TOMA DE MUESTRAS 9 17909 | o | 03 |02
DESTILACION AL VACIO OPERADOR TOMA DE DATOS 72 5
REVISION DE EQUPOS 63
TOMA DE DATOS 72
OPERADOR DE REVISION E INSEPECCION DE
VIECORERILE ok VISCOREDUCCION EQUIPOS o 2
TOMA DE MUESTRA 9 80.26 | 0.14 | 456 |3.22
CONTROL DE UNIDADES
BUNKER TABLERISTA e D Nren 144 10
UNIDAD JEFATURA DE , 37
CATALTHOA 1 Fcc A Rne EVALUACION DE LA PLANTA 126 5
VERIFICACION DE
PARAMETROS DE OPERACION | 9% gan | | e 28
MEDICION DE LAS TOLVAS 36
OPERADORDE | VALORIZADO DE BAYONETAS 18
ECC CRAKING 5
TOMA DE MUESTRAS DE 8
CATALIZADOR DEL REACTOR
OPERACION DE EQUIPOS 8
ROTATIVOS
AJUSTE DE VARIABLE DE
BUNKER TABLERISTA OPERACION EN TABLERO DE | 144 10
COTROL
MANEJO DE EQUIPOS 72
OPERADOR GAS - TOMA DE MUESTRA 72 1023 | 98.7 | 445.1 | 676
Fcc COM 5
_ VERIFICACIONDE 5
PARAMETROS DE OPERACION
OPERACION DE EQUIPO 18 845 | 41| 09 | 263
. OPERADOR MEROX CAMBIO DE TANQUE DE 8 5
200/300 INHIBIDORES
PREPARACION DE SOSA 108
FCC FR%E‘TS\?E&SETO DRENADO DE EQUIPO 18 5
LIMPIEZA Y LAVADO DE 18

EQUIPO
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SUPERVICION Y CONTROL DE
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OPERADOR TOMA Y REVISION DE DATOS 72 6536 | 45| 0.3 | 609
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CONTR. Y SUPERVISION DE
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TOMA MUESTRA DE
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CATALITICA 2 RECIPIENTES
OPERADOR DE -
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SUPERVICION DE OPERACION o
EN PLANTA
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MANTENIMIENTO
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UNIDADES
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CONTR. OPERACIONAL DE

7.8

0.8

67.2

63
VAR. PROCESO DE CALDERO
TRATAMIENTO DE AGUA e ,
TURNO CONTROL Y PLANIFICACION DE 50
TRATAMIENTO DE AGUA
CONTROL OPERACIONAL DE
TRATAMIENTO DE AGUA SUPET%\QEBR o= TRATAMIENTO DE AGUA Y 126
GENEREACION DE VAPOR
OPERADOR DE CONTROLAR NIVELES DE
TRATPAALIE RS BIE sl TOMA DE AGUA | FLUJOY PRESION DE BOMBA | 128
CONTROL OPERACIONAL DE o3
TORRES DE ENFRIAMIENTO
OPERADOR TORRE :
TRATAMIENTO DE AGUA | " ENFRIAMIENTO | CONTROL Y ENVIO DE AGUA
TRATADA Y LAVADO DE 63
FILTROS
JEFATURA SUPERVISION Y
BUNKER TRATAMIENTO DE PLANIFICACION DE LAS 126
AGUA UNIDADES
TOMA DE DATOS DE CAMPO 63
DRENAJE Y LIMPIEZA DE .
GENERACION DE VAPOR Y | OPERADOR DE AIRE FILTRO Y FUEL OIL
ELECTRICA Y COMBUSTIBLE e e e
EQUIPOS ROTATIVOS Y 57
ESTATICOS
CONTROL OPERACIONAL DE o
EQUIPOS EN PLANTA
TABLERISTA TURBO
BUNKER GENERADOR CONTROL DE SISTEMA DE
GENERACION EN TABLERODE | 63
CONTROL
PREPARACION DE QUIMICO 18
GENERACION DE VAPOR Y |  OPERADOR DE CONTROL OPERACIONAL DE o
ELECTRICA CALDERO CALDERA
CAMBIO DE BAYONETA 18
JEFE GENERACION SUPERVISION Y
BUNKER DE VAPOR Y PLANIFICACION DE LAS 126
ELECTRICA UNIDADES
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SETRIA-
LLENADERA

CONTR. TQ. ACEITE DE
BOMBA. CONTR. NIVEL DE
ESFERAS DE GLP

18

TOMA MUESTRA ASFALTO 36
TRANSFERENCIA Y OPERADORDE | ALINEACION DE SISTEMAPARA| ¢ 0
DESPACHO CAMPO DESPACHO Y TRANSFERENCIA
CONTROL DE ACEITE Y NIVEL
EN AREA DE BOMBAS PARA 18
BOMBEO DE ASFALTO
TOMA DE MUESTRA DE GLP 36
UBICAC. TQ. SOBRE BALANZA/
ACTIVACION DE SISTEMA 36
LT P OPERADOR DE = 5
ASOLINA EXIRA CAMPO ALINEACION DEL SISTEMA o
BLENDING
FISCALIZACION DE TANQUES 36
CONTROL EN BOMBAS Y 54
DESPACHO
TRANSFERENCIA Y -
DESPACHO PRODUCTO OPERADOR DE FISCALIZACION DE TANQUES 36 5
TERMINADO ChiFD -
COMUNICACION/APERTURA DE
VALVULAS/RECEPCION Y 36
DESPACHO
CONTROL DE
SEVR SUFERIS Ot TRANSFERENCIAS DEL AREA | 126 2
BUNKER JEFE DE AREA DIRIGIR Y ADMINISTRAREL. | 444 1
AREA
ALINEACION Y
ALMACENAMIENTO DEL 36
PRODUCTO
SETRIA OPE&’?‘S&? oiz — 5
TRATAMIENTO DE CRUDO 54
FISCALIZACION DE TANQUES 36
OPERADOR DE DESPACHO DE NAFTA
LERADERAS DESPACHO ARTESANAL 180 1
LLENADERAS OPERADOR DE DESPACHO DE GASOLINA 180 1
DESPACHO

49

273

0.2

28.9

139

0.2

0.7
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OPERADOR DE

LLENADERAS i PESAJE DE VEHICULOS 180 1
OPERADOR DE
LLENADERAS R DESPACHO DE FUEL - OIL 180 1
OPERADOR DE
LLENADERAS BESPACHG DESPACHO JET - FUEL 40 1
OPERADOR DE
LLENADERAS DESPACHO DESPACHO DE ASFALTO 180 1 106.89| 02 | 09 | ©
OPERADOR DE
LLENADERAS DESPACHO DESPACHO DE DIESEL 180 1
COLOCACION Y LLENADO DEL .
OPERADOR DE AUTOTANQUE
LLENADERAS DESPACHO DE 10
NAFTA COLOCACION Y LLENADO DEL 196
AUTOTANQUE
ELABORACION DE BALANCES
LLENADERAS SUPERVISOR B R T TR AT 144 1
L O DE ANALISIS FISICOS, FISICO- 48
QUIMICO Y QUIMICO DE_
TECNICO PRODUCTOS DE REFINACION 108 28 | 02| o 0
LABORATORIO DE PETROLEO PARA CONTROL 15
LABORATORISTA DEL PROCESO
INGRESO DE DATOS 18
OBTENIDOS AL SISTEMA
ANAL. CORROS. DERIV. PETR 108
LABORATORIO TECNICO AGUA DE PROC.Y SOSA GAST. 5
LABORATORISTA INGRESO DE DATOS -
OBTENIDOS AL SISTEMA
MUESTREO Y ANALISIS DE i
L ABORATORIO TECNICO AGUAS DE PROCESO 0
LABORATORISTA INGRESO DE DATOS 18
OBTENIDOS AL SISTEMA
. ANALISIS DE GASES 108 9 o |o02] o0
LABORATORIO vEeigo 5
LABORATORISTA INGRESO DE DATOS 18
OBTENIDOS AL SISTEMA
TECNICO MUESTREO DE PRODUCTO,
LABORATORIO ey SRR 126 2 17 | 02| 01 0
CONTROL AMBIENTAL TECNICO MUESTREO DE EFLUENTES 126 2
LABORATORISTA
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AUXILIAR DE RECOLECCION DE MUESTRAS
LABEIRAIEIRG LABORATORIO Y LAVADO DE ENVASES 148
COORDINAGION Y
PLANIFICACION DE LAS 50
ANALISTA DE ACTIVIDADES INHERENTES AL
LABORATORIO LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD
EJECUCION DE ANALISIS -
ESPECIALES DE | ABORATORIO
INGRESO DE DATOS AL 8
L ABORATORIO BACTERIOLOGO | SISTEMA Y ESTERILIZACIONES
ANALISIS MICROBIOLOGICOS | 108

Elaborado: Katherine Castro
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Para el estudio de contaminantes quimicos en una Refineria del Area
Andina, aplicando el criterio de la UNE 689 para la seleccion de Grupos
Homogéneos de Exposicion (GHE) y entendiéndose como tal, a personas
que realizan tareas similares en condiciones ambientales parecidas,
permitiéndonos plantear la posibilidad de realizar mediciones de la
exposicion a parte de ellos y ahorrar medios, ya que se considera una sola
exposicidon comun a todos. En el Cuadro N°16 se indica la seleccién de los
grupos homogéneos de exposicion de las unidades de proceso de la
Refineria Esmeraldas en Ecuador, obteniendo 13 grupos homogéneos
(GHE-A hasta GHE-N) y como se puede apreciar, mientras mayor es el
numero de trabajadores, menor sera el numero de trabadores a muestrear;
no asi cuando menor es el numero de trabajadores, mayor sera el numero
de trabajadores a muestrear, siendo los resultados considerados entonces

como correspondientes a una unica exposicion y se trataran como tales.
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CUADRO N°16

GRUPOS HOMOGENEOS DE EXPOSICION LABORAL

. . N° DE
UNIDAD DE ) NUMERO DE TOTAL DE GRUPOS HOMOGENEOS DE
PROCESO AREA DE INFLUENCIA | PUESTO DE TRABAJO | 1o g s JADORES | TRABAJADORES EXPOSICION (GHE) el DO A L
MUESTREAR
VACIO OPERADOR 5
DESTILACION
ATMOSFERICA CFERAEOR E
NO CATALITICAS 1 OPERADOR DE 25 GHE-A 15
VISCOREDUCTORA VISCOREDUCTORA 5
SEVIA
CRUDO OPERADOR DE HORNO 5
CRUDO,
VISCORREDUCTORA Y SUPERVISOR 5
VACIO
NO CATALITICA 1 TABLERISTA 10
NO CATALITICA 2 TABLERISTA 10
CATALITICA 1 TABLERISTA 10
, BUNKER 45 GHE-B 17
CATALITICA 2 TABLERISTA B
CATALITICA 3 TABLERISTA B
UTILIDADES TABLERISTA B
NO CATALITICAS 2 CRUDO, VACIO Y 25 GHE-C 15
VISCOREDUCTORA SLARUIELR 2
HORNOS OPERADOR DE HORNO 5
DESTILACION OPERADOR 5
ATMOSFERICA
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DESTILACION AL VACIO

OPERADOR

VISCOREDUCTORA

OPERADOR DE
VISCOREDUCCION

UNIDAD CATALITICA
1

FCC

JEFATURA DE TURNO

OPERADOR DE
CRAKING

OPERADOR GAS - COM

OPERADOR MEROX
200/300

OPERADOR DE
FRACCIONAMIENTO

25

GHE-D

15

UNIDAD CATALITICA
2

UNIDAD (CCR)

OPERADOR EQUIPOS
ROTATIVOS

UNIDAD ISOMERIZACION

OPERADOR EQUIPOS
ROTATIVOS

UNIDAD (CCR)

OPERADOR DE
EQUIPOS ESPECIALES

26

GHE-E

15
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UNIDAD (CCR)

OPERADOR DE
EQUIPOS ESTATICOS

10

UNIDAD (CCR) E
ISOMERIZACION

SUPERVISOR

UNIDAD CATALITICA
3

HIDRODESULFURADORA
DE DIESEL

OPERADOR DE
EQUIPOS ESTATICOS

HIDRODESULFURADORA
DE DIESEL

OPERADOR DE
EQUIPOS ROTATIVOS

RECUPERADORA DE
AZUFRE

OPERADOR DE
UNIDAD DE AZUFRE

HIDRODESULFURADORA
DE DIESEL,
RECUPERADORA AZUFR,
TRATAMIENTO AGUAS
AMARGAS Y GASES

SUPERVISOR

HIDRODESULFURADORA
DE DIESEL,
RECUPERADORA AZUFR,
TRATAMIENTO AGUAS
AMARGAS Y GASES

JEFE DE TURNO

TRATAMIENTO DE AGUAS
AMARGAS Y GASES

OPERADOR DE
UNIDAD

30

GHE-F

16

98



UTILIDADES

TRATAMIENTO DE AGUAS

OPERADOR DE

SERVIDAS DESPACHO
AUXILIAR OPERADOR
EFLUENTES DE DESPACHO 10
OPERADOR DE
EFLUENTES RECICLADO 5
30 GHE-G 16
OPERACION DE LAZOS
EFLUENTES RECICLADOS Y AGUAS 5
LLUVIA
OPERADOR DE LAZOS
EFLUENTES SALADOS 5
DESMINERALIZACION DEL OPERADOR 5
AGUA INDUSTRIAL 4
TRATAMIENTO DE AGUA | JEFATURA DE TURNO 5
35 GHE-H 16

TRATAMIENTO DE AGUA

SUPERVISOR DE
TURNO

TRATAMIENTO DE AGUA

OPERADOR DE TOMA
DE AGUA

TRATAMIENTO DE AGUA

OPERADOR TORRE DE
ENFRIAMIENTO
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GENERACIQN DE VAPOR Y
ELECTRICA

OPERADOR DE AIRE Y
COMBUSTIBLE

GENERACION DE VAPOR Y

OPERADOR DE

ELECTRICA CALDERO
SETRIA-LLENADERA
TRANSFERENCIA Y
DESPACHG OPERADOR DE CAMPO 10
INYECCION DE

COLORANTES PARA
GASOLINA EXTRA

OPERADOR DE CAMPO

30 GHE-I 16
TRANSFERENCIA Y
DESPACHO PRODUCTO | OPERADOR DE CAMPO 5
TERMINADO
SETRIA SUPERVISOR 5
SETRIA OPERADOR DE CAMPO 5
LLENADERAS OPERADOR DE 18 GHE-J 13

DESPACHO. NAFTA
ARTESANAL

OPERADOR DE
DESPACHO. GASOLINA

OPERADOR DE
DESPACHO. BASCULA

OPERADOR DE
DESPACHO. FUEL OIL
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OPERADOR DE
DESPACHO. JET FUEL

OPERADOR DE
DESPACHO. ASFALTO

OPERADOR DE
DESPACHO. DIESEL

OPERADOR DE
DESPACHO DE NAFTA

10

SUPERVISOR

CONTROL DE
CALIDAD

LABORATORIO

TECNICO
LABORATORISTA
(ANAL. FiSICO-
QUIMICOS,
PRODUCTOS DE
REFINACION)

15

TECNICO
LABORATORISTA
(ANAL. CORROS.

DERIV. PETROLEO)

TECNICO
LABORATORISTA
(ANALISIS DE GASES)

25

GHE-K

15

CONTROL AMBIENTAL

TECNICO
LABORATORISTA
(MUESTREO
EFLUENTES)

LABORATORIO

TECNICO
LABORATORISTA
(MUESTREO ASFALTO)

LABORATORIO

AUXILIAR DE

LABORATORIO

(RECOLECCION
MUESTRAS)

GHE-L

LABORATORIO

TECNICO
LABORATORISTA
(ANALISIS DE AGUAS)

10

14

GHE-M

11
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ANALISTA DE
LABORATORIO
(COORDINACION Y
ANALISIS ESPECIALES)

BACTERIOLOGO
UNIDAD CATALITICA JEFATURA CATALICA |
1Y2 Yl
SUPERVISOR

UNIDAD CATALITICA
1

UNIDAD CATALITICA
2

UNIDAD CATALITICA
3

UTILIDADES

UTILIDADES

SETRIA-
LLENADERAS

BUNKER

JEFE DE AREA

JEFE DE AREA

JEFE DE AREA

JEFATURA
TRATAMIETO DE AGUA

JEFE GENERACION
VAPOR Y ELECTRICA

JEFE DE AREA

GHE-N

Elaborado: Katherine Castro
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De las metodologias investigadas para el monitoreo de Dioxido de Azufre,
las mismas que han sido publicadas por distintos organismos
internacionales de reconocido prestigio y estan detalladas en el cuadro N°
17, se puede apreciar que el principio metodolégico es similar en todos los
métodos enunciados, con algunas variacion en el volumen de aire
recomendado, sin embargo, existe una relevante diferencia en el rango de
trabajo. De acuerdo a los datos tomados en el screening ambiental en la
Refineria del Area Andina, el nivel de Dioéxido de Azufre es elevado en las
Unidades Cataliticas 1 y 2, por ende, la metodologia que mejor se ajusta
para el muestreo higiénico personalizado, es la enunciada por la NIOSH
6004, porque su rango de trabajo también es el mas amplio (0.5 a 20 mg/
m?3) en comparacién con las otras metodologias, y a su vez, los valores
obtenidos de esta metodologia, nos permitira comparar con los Valores
limites de las diferentes agencias internacionales. Finalmente Ia
metodologia de NIOSH 6004, nos especifica el tiempo de muestreo, lo que
es muy importante, para decidir el numero de muestras que se van a

muestrear en los diferentes turnos de trabajo.
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CUADRO N°17

METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITOREO HIGIENICO DE DIOXIDO DE AZUFRE

SUSTANCIA: Di6xido de Azufre
CAS N°: 7446-09-5
EINECS- N°: 231-195-2

Velocidad de Rango de
N° Fuentenxér;l:(;gbre el Idioma puAbEgai?én Principio del Método FIu]oIXi?(Ieumen Tl(-‘a’\llr);;o Observaciones
Recomendado Validado
DFG (Agencia Federal Se utiliza un filtro QF (fibra de cuarzo)
Alemana) e KOH impregnado en un tubo de
Schwefeldioxid (Dioxido carbdn. Las particulas son atrapadas 0.07 mg/m?
de Azufre) en el filtro QF. 24|
Aleman El di6éxido de azufre es colectado en la Método similar al descrito en
1 DFG (E), Vol. 8 2002 seccion frontal del tubo absorbente. 0.2 I/min BIA 8570 y OSHA ID-200
Didxido de Azufre Ingles Descartar el filtro. Disolver en una 24| WR: Incluye la toma de muestra
solucion de NaOH (0.015M), para 0.16-2.6
oxidar SO4% con una solucién H202 mg/m?
(30%). 24|
Analisis con Cromatografia |6nica con
detector de conductividad
Se utiliza un filtro QF (fibra de cuarzo)
e KOH impregnado en un tubo de
carbon. Las particulas son atrapadas 0.07 mg/m?
BIA 8570 en el filtro QF. El diéxido de azufre es 24 | Breve descripcién del método
Schwefeldioxid (Diéxido colectado en la seccion frontal del tubo Método similar al d it |
de Azufre) . absorbente. . etodo simrar al descrito en e
2 Aleman 2001 D ) . 0.2 I/min . método DFG y OSHA ID-200
escartar el filtro. Disolver en una o4 | WR: Incluve la toma de muestra
solucion de NaOH (0.015M), para 0.16-2.6 y
oxidar SO4% con una solucién H202 mg/m?®
(30%). 24|
Analizar con Cromatografia l6nica con
detector de conductividad
OSHA ID-108 Prefiltrar e impregnar en poca cantidad 1 1/min 0.04 ppm Método antiquo
3 Diéxido de Azufre en Ingles 1988 con 15 ml de solucién acuosa que 15-60 | 151 9

atmésferas de lugares

contiene H202.
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El SO2 es oxidado a SO4?*

Descartar el filtro y analizar la fase 0.1 ppm
de trabajo acuosa. 60 |
Analizar con Cromatografia l6nica con
detector de conductividad
Se utiliza un filtro QF (Fibra de cuarzo)
e KOH impregnado en un tubo de
carbon. Las particulas son atrapadas
OSHA ID-200 en el filtro QF. El diéxido de azufre es 0.104 ppm De masa dependiente de la
Di6xido de Azufre en colectado en la seccién frontal del tubo 0.1 Umin 151 eficiencia de la desorcion.
atmésferas de lugares Ingles 1992 absorbente. 1 5‘_12 | Método similar al descrito en
de trabajo (impregnado Descartar el filtro. Disolver 15mM de ’ 0.013 ppm BIA 8570 y el método DFG
en carbon activado) NaOH en contenido 0.3M H202 y 121
analizar como SO4*
Analizar con Cromatografia lonica con
detector de conductividad
0.44 mg/m®
Combinacién de doble filtro con MCE 25| .
) e 0.5 mg/m? Algunos datos interpretados
prefiltrado y papel filtro impregnado 200 | buscan v agregan
Na2CO3. 0.5-1.5 l/min o y agreg
NIOSH 6004 : . incertidumbre en datos de SO2
i Ingles 1994 Extraer el prefiltro para H2SO4 y 15-400 min . ;
Dioxido de Azufre . P WR: debido a la suma de los
particulas SO4* , si desea. ) 2
. B 0.5-20 mg/ resultados HSO3 'y SO4
Analizar con Cromatografia l6nica con 3
o m
detector de conductividad 1001

Elaborado: Katherine Castro
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De las metodologias investigadas para el monitoreo de Mondxido de
Carbono, las mismas que han sido publicadas por distintos organismos
internacionales de reconocido prestigio y estan detalladas en el cuadro N°
18, se puede apreciar que el principio metodolégico es similar en todos los
métodos enunciados donde se utiliza un sensor electroquimico de lectura
directa, a excepcion del método OSHA ID-210, en donde se realiza el
analisis por cromatografia de gases. Existe también algunas variaciones en
el volumen de aire recomendado, sin embargo, existe una relevante
diferencia en el rango de trabajo. De acuerdo a los datos tomados en el
screening ambiental en la Refineria del Area Andina, el nivel de Mondxido
de Carbono, hay fuentes elevadas de este contaminante en las Unidades
Cataliticas 1, 2 y 3; por ende, la metodologia que mejor se ajusta para el
muestreo higiénico personalizado, es la enunciada por la OSHA OSA 5,
porque su rango de trabajo también es el mas amplio (28.5 a 288.2 ppm), y
a su vez, los valores obtenidos de esta metodologia, nos permitira
comparar con los Valores limites de las diferentes agencias
internacionales, valores que fluctuan para este contaminante en un periodo
de 8 horas de 25 a 50 ppm. Finalmente la metodologia de OSHA OSA 5,
nos especifica también el tiempo de muestreo, que es muy importante,
para decidir el numero de muestras que se van a muestrear en los

diferentes turnos de trabajo.
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CUADRO N°18

METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITOREO HIGIENICO DE MONOXIDO DE CARBONO

SUSTANCIA: Monéxido de Carbono
CAS N°: 630-08-0
EINECS- N°: 211-128-3

Fuente v Nombre del Afio de Velocidad de Flujo/ Rango de
N° Y Idioma s Principio del Método Volumen Aire Trabajo Observaciones
Método publicacion .
Recomendado Validado
Sensor Electroquimico.
[\“_OSH 6604 La muestra de aire es desplegada dentro Instrumento
Monéxido de Carbono de un instrumento de sensor Monitor portatil de 3.3 ppm especifico, pero no de
1 1996 electroquimico por difusion o/y una Unica CO de lectura sensor especifico
Ingles muestra, los datos son directamente directa WR: Método similar al
expuestos y transferidos a una base de Sobre 8 h 0—200 ppm | descrito en OSHA ID-
datos 209, 0SA 4,5y 6
Sensor Electroquimico. 4.1 ppm Instrumento
OSHA ID-209 La muestra qe aire es desplegada dentro especifico, pero no de
2t de un instrumento de sensor e
Mondxido de carbono en o PR - . - sensor especifico
2 : Ingles 1993 electroquimico por difusién o/y una Unica Monitor portatil de . . .
atmésferas de lugares de . WR: Método similar al
. : muestra, los datos son directamente CO de lectura .
trabajo (Monitor de lectura t ¢ ferid b d direct 16.1-70.2 descrito en NIOSH
directa) expuestos y transferidos a una base de irecta opm 6604, OSA 4,5 y 6
datos Sobre 8 h ’ ’
. . 0.1 ppm
El aire es desplegado dentro cinco capas U btz (727 Al
OSHA ID-210 S (51)
o de gas aluminizado muestreado en bolsas. WR . .
Mondxido de carbono en Método no practicable
3 . Ingles 1991 17.2-63.6
atmosferas de lugares de s .
t . Analisis con Cromatografia de gases con . ppm
rabajo o 0.001-0.05 I/min
detector de ionizacién 24 1) 24 |
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Sensor Electroquimico.

Instrumento

especifico, pero no de

OSHA OSA 4 L) T e d.e slle o2 Cempeipek daiie Monitor portatil de SIEI sensor especifico
o~ de un instrumento de sensor . .
Mondxido de carbono en . PR - CO de lectura Método similar al
. . electroquimico por difusiéon en una Unica : WR .
aire de lugares de trabajo Ingles 2002 . directa descrito en OSHA
. : muestra, los datos son directamente 28.5-288.2
por monitor de gas simple : Sobre 8 h OSA-5y OSHA OSA-6
h expuestos y transferidos a una base de ppm
Drager Pac lll No aceptable para
datos
tubos de escape a
diesel
Sensor Electroquimico. 4.2 opm Instrumento
OSHA OSA 5 Muestra de aire es desplegada dentro de . < PP especifico, pero no de
s : .. Monitor de lectura o
Mondxido de carbono en un instrumento de sensor electroquimico . sensor especifico
. . P L directa con sensor WR 2 L
aire de lugares de trabajo Ingles 2002 por difusién en una Unica muestra, los Método similar al
. X CO Sobre 8 h 28.5-288.2 .
por monitor Quest Safe Log datos son directamente expuestos y m descrito en OSHA
100 transferidos a una base de datos PP OSA-4 y OSHA OSA-6
Sensor Electroquimico.
OSHA OSA 6 La muestra de aire es desplegada dentro : - Ir'1§trumento
i~ . Monitor portatil de especifico, pero no de
Monoxido de carbono en de un instrumento de sensor e
. . o P _— CO de lectura 2.3 ppm sensor especifico
aire de lugares de trabajo electroquimico por difusién o/y una Unica : . I
Ingles 2002 . directa Método similar al
por detectores de gas con muestra, los datos son directamente .
Sobre 8 h descrito en OSHA

sensores simples
(Biosistema Toxi Ultra)

expuestos y transferidos a una base de
datos

OSA-4 y OSA-5

Elaborado: Katherine Castro
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De las metodologias investigadas para el monitoreo de Benceno, las
mismas que han sido publicadas por distintos organismos internacionales
de reconocido prestigio y estan detalladas en el cuadro N° 19, se puede
apreciar que el principio metodolégico es similar en todos los métodos
enunciados ya éstos utilizan para su determinacién la Cromatografia de
Gases con detector de ionizacion por llama, con variaciéon en el volumen de
aire recomendado y rango de trabajo. De acuerdo a los datos tomados en
el screening ambiental en la Refineria del Area Andina, mediante el
detector PID del equipo MX6 utilizado, que incluye a los BTX (Benceno,
Tolueno y Xileno), la metodologia que mejor se ajusta para el muestreo
higiénico personalizado, es la enunciada por la INSHT MTA/MA-030/92,
porque su rango de trabajo varia (3.5 a 66 mg/m?) y si comparamos con los
Valores limites de las diferentes agencias internacionales, especificamente
de la ACGIH, es de 0.5 ppm para una exposicion de 8 horas de trabajo, 0 si
se toma como referencia los Valores Limites Ambientales de la INSHT es
cero, por lo que el rango de trabajo es el adecuado. Ademas, como dato
adicional de esta metodologia, es que presenta una estabilidad de la
muestra a 4°C hasta veintiun dias después de la captaciéon, lo que nos
hace posible el envio de muestra a otros paises que tengan implementados
laboratorios de Higiene Analitica para el estudio de la muestra, ya que en

nuestro pais, no contamos con ello.
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CUADRO N°19

METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITOREO HIGIENICO DE BENCENO

SUSTANCIA: BENCENO
CAS N°: 71-43-2
EINECS- N°: 200-753-7

Afio de Velocidad de Flujo/ | Rango de
N° Fuente y Nombre del Método Idioma publicacién Principio del Método Volumen Aire Trabajo Observaciones
Recomendado Validado
INSHT L, Tubo Absorbente con
MTA/MA-030/A92 D,eFermlnamon de carbén activado )
hidrocarburos aromaticos (benceno, (100/50 mg) Validado de acuerdo al
tolueno, etilbenceno, p-xileno, 1,2,4- Eenario WR protocolo de la INSHT
trimetilbenceno) en aire — método del tubo spano ‘A ; :
1 con carbén activado/ Cromatografia de 1992 ggszorg%ndic(:j%n;nn;;g: 0.2 5I/Im|n 3.5-66 mg/ | Latoma de muestras esta
Gases Ingles se,ccién del tubo m?® incluida en la validacion del
Analizar con MEREE
Cromatografia de
Gases / FID
Tubo Absorbente con
carbon activado Breve descripcion del
(900/300 mg 6 100/50 1 Umin método
mg) 4590 WR: La toma de muestras esta
MétroPol Fiche 012 Desorciéon con CS2. ' 1-1000 mg/ | incluida en la validacion del
2 Hidrocarburos Aromaticos Francés 2004 m?® método
Analizar con 0.01—0.2 I/min 1-1000 mg/
Cromatografia de ’ 3_'30 | m® Método similar al descrito
gases/ con detector de en MTA/MA-030 y DFG
ionizacion por llama
(FID)
Tubo Absorbente con Breve descripcion del
carbon activado 0.2 -1 1/min WR: método
MétroPol Fiche 055 (900/300 mg 6 100/50 100 | 5—2000-m /
3 | Mezcla de vapores de hidrocarburos C6 a | Francés 2004 mg) me 9 El método ha sido
C12 Desorcion con CS2. 0.05- 0.2 I/min desarrollado para el
121 benceno presente en

Analizar con

mezcla de hidrocarburos
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Cromatografia de
gases/FID

(C6aC12)

Muestreador difuso en
carboén activado

Breve descripcion del

MétroPol Fiche 012 y Método del archivo (muestreador Velocidad admitida: método
C GABBIE®) 43.9 ml/min WR: Ver el archivo del método C
Hidrocarburos Aromaticos Francés 2000 Desorcion con 2 a 5 ml Tiempo de 1.6-16.2 para técnicas y validacion
de CS2. muestreo: mg/m?® de datos para la marca
Muestreo pasivo en placa GABBIE® Analisis por 120-480 min GABBIE®
Cromatografia de
gases/FID
UIUIES) (AADBETEDIED o La toma de muestras esta
carbon activo (300/700 . - A
. mg) incluida en Ig validacion del
DFG (Agencia Federal Alemana) Aleman 1996 Desorcién con 10 ml de . método
Benzol CS2 0.4 l/min 0.03 mg/m?®
DFG (E) Inales 2002 1921 ' Método similar al descrito
Benceno 9 Anali en MTA/MA-030 y MétroPol
nalizar con
: 055
Cromatografia de
Gases /FID
Velocidad admitida:
Muestreador difuso tipo | 1.78 ppm/min (7h de
tubo con Tenax exposicion);
MDHS50 Benceno en aire — Método de Desorcion térmica WR: La Velocidad admitida varia
dlgbo_r’atorlo usgndo uestieadores q’e Ingles 1985 . 1123 ppm/m|r_1 (15 3—3003mg/ con la exposicion al tiempo
ifusion de polimero poroso, desorcion Analizar con min de exposicion) m
térmica y cromatografia de gases Cromatografia de
Gases /FID Tiempo de
muestreo:
10 min-8h

Elaborado: Katherine Castro
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De las metodologias investigadas para el monitoreo de Tolueno, las
mismas que han sido publicadas por distintos organismos internacionales
de reconocido prestigio y estan detalladas en el cuadro N°20, se puede
apreciar que el principio metodolégico es similar en todos los métodos
enunciados ya éstos utilizan para su determinacién la Cromatografia de
Gases con detector de ionizacion por llama, con variaciéon en el volumen de
aire recomendado y rango de trabajo. De acuerdo a los datos tomados en
el screening ambiental en la Refineria objeto de estudio, mediante el
detector PID del equipo MX6 utilizado, que incluye a los BTX (Benceno,
Tolueno y Xileno), la metodologia que mejor se ajusta para el muestreo
higiénico personalizado, es la enunciada por la INSHT MTA/MA-030/92,
porque su rango de trabajo que varia 3.5 a 66 mg/m?, es suficiente para la
comparacién con los Valores limites de las diferentes agencias
internacionales, ademas que como lo especificamos para el benceno, la
estabilidad de la es mucho mayor que otros métodos, lo cual, nos hace

posible el envio de la muestra a laboratorios especializados para el caso.
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CUADRO N°20

METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITOREO HIGIENICO DE TOLUENO

SUSTANCIA: TOLUENO
CAS N°: 108-88-3
EINECS- N°: 203-625-9

Velocidad de
Ao de Flujo/Volumen TEEDEE
N° Fuente y Nombre del Método Idioma publicacién Principio del Método Aire Trabajo Observaciones
R Validado
ecomendado
INSHT
MTA/MA-030/A92 Determinacion de
hidrocarburos  aromaticos (benceno, Tubo Absorbente con carbén Validado de acuerdo al
tolueno, etilbenceno, p-xileno, 1,2,4- I activado (100/50 mg) o protocolo de la INSHT
1 trimetilbenceno) en aire — metodo del spano 1992 Desorcion con 1 ml de CS2, 0.2 I/min 3.5-66 ma/ La toma de muestras esta
tubo con carbén activado/ Inal afiadido en cada seccién del 51 RS RLLY incluida en la validacién
Cromatografia de Gases ngles tubo. Analisis por m del método
Cromatografia de Gases / FID
Muestreador de placa difusa Velocidad admitida: Validado de acuerdo al
MTA/MA-015/R88 Determinacion de n- con carbén activado (3M 30.59 mi/min ) WR: protocolo de la INSHT
2 hexano y tolueno en aire — método de Espaiiol 1988 -3500) Ti.empo de 29—660 La toma de muestras esta
muestreo difuso / Cromatografia de Desorcién con 1.5 ml de CS2. ) 5 incluida en la validacion
Gases Analisis por Cromatografia de muestreo_. el del método
P 9 30-360 min
Gases / FID
3 mg/m? Breve descripcion del
Tubo Absorbente con carbon 1 I/min 301 de método
MétroPol Fiche 012 activado (900/300 mg 6 100/50 45-90 | muesitra de Lg toma de muest_ras g§té
3 Hidrocarburos Aromaticos Francés 2004 D . ,mg) aire T i Ig ey
esorcion con CS2. del método
Analisis por Cromatografia de 0.1 —0.2 l/min WR: Método similar al descrito
gases/FID 3-301 96963 en MTA/MA-030
mg/m?®
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1-1000 mg/

m3
Tubo Absorbente con carbén 0.2 -1 I/min Va“&aé?g dp())ar:(;lzilirggnte
: . activado (900/300 mg 6 100/50 100 | WR:
MétroPol Fiche 055 desarrollado para el
. . mg) 5-2000
4 Mezcla de vapores de hidrocarburos Francés 2004 L 3 tolueno presente en
Desorcién con CS2. mg/m .
C6acC12 e , . mezcla de hidrocarburos
Analisis por Cromatografia de 0.05- 0.2 I/min (C6aC12)
gases/FID 121
Muestreador difuso en carbén Veloci Breve de§crlp0|on del
. . . activado (muestreador e qgldad mgtodo .
MétroPol Fiche 012 y Método del GABBIE®) admitida:: WR: Ver el archivo del método
archivo C . s 36.6 ml/min ) C para técnicas y
5 . " Francés 2000 Desorcién con 2 a 5 ml de : 38-1149 L
Hidrocarburos Aromaticos. cS2 Tiempo de ma/m? validacién de datos para
Muestreo pasivo en placa GABBIE® s ’ ] muestreo: 9 la marca GABBIE®
Anadlisis por Cromatografia de 120-4 . Mé imil | .
ases/FID 0-480 min étodo similar al descrito
9 en MTA/MA 15
g
Tubo Absorbente con carbén 1”21%"'“
activado (300/700 mg) a
A . La toma de muestras esta
Desorcién con 10ml de una 0.33 I/min . . .
6 BIA 7732 Alemé 200 | . h . 40| incluida en la validacion
Hidrocarburos Aromaticos eman 5 mezcla ternaria que contiene: WR: del método
CH3O0H/CS2/CH2CI (5/35/60) :
i : 1-380 mg/
Analisis por Cromatografia de me

gases/FID

Elaborado: Katherine Castro
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De las metodologias investigadas para el monitoreo de Xileno, las mismas
que han sido publicadas por distintos organismos internacionales de
reconocido prestigio y estan detalladas en el cuadro N°21, se puede
apreciar que el principio metodologico también es similar en todos los
meétodos enunciados ya que éstos utilizan para su determinacion la
Cromatografia de Gases con detector de ionizacion por llama, con
variacion en el volumen de aire recomendado y rango de trabajo. De
acuerdo a los datos tomados en el screening ambiental en la Refineria del
Area Andina, mediante el detector PID del equipo MX6 utilizado, que
incluye a los BTX (Benceno, Tolueno y Xileno), la metodologia que mejor
se ajusta para el muestreo higiénico personalizado, es la enunciada por la
INSHT MTA/MA-030/92, porque su rango de trabajo ya varia de 50 a 950
mg/m?3, el mismo que es suficiente para la comparacion con los Valores
limites de las diferentes agencias internacionales, como por ejemplo la
ACGIH que presenta valores limites por debajo de otros organismos y para
el caso del Xileno es 100 ppm. Ademas como lo especificamos para el
benceno y tolueno, la estabilidad de la muestra es mucho mayor que otros
meétodos, lo cual, nos hace posible su envio a laboratorios especializados

para el caso.
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CUADRO N°21

METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITOREO HIGIENICO DE XILENO

SUSTANCIA: XILENO, o-,m-, p- 6 mezcla de isémeros

CAS N°: 1330-20-7
EINECS- N°: 215-535-7

Velocidad de
Ano de Flujo/Volumen e el
N° Fuente y Nombre del Método Idioma ublicacién Principio del Método Aire Trabajo Observaciones
P Validado
Recomendado
INSHT )
MTA/MA-030/A92 Determinacién de Tubo Absorbente con carbén
hidrocarburos aromaticos (benceno, activado (100/50 mg) Validado de acuerdo al
tolueno, etilbenceno, p-xileno, 1,2,4- B = protocolo de la INSHT
trimetilbenceno) en aire — método del | Espafiol Desorcion con 1 ml de CS2, 0.2 Umin WR:
1 tubo con carbdn activado/ 1992 afiadido en cada seccion del ’ 51 50-950 mg/ | La toma de muestras esta
Cromatografia de Gases Ingles tubo. Analisis por m® incluida en la validacion
del método
Cromatografia de Gases /
FID
5mg/m?
Tubo Absorbente con carbén . (301 de Bl de§cr|p0|on )
. . 1 I/min muestra de método
activado (900/300 mg 6 45-90 | aire)
MétroPol Fiche 012 100/50 mg) La toma de muestras esta
2 Hidrocarburos Aromaticos Francés 2004 Desorcion con CS2. . : . L
WR: incluida en la validacion
Andlisis por Cromatoarafia 0.01-0.2 I/min 97-971 mg/ del método
dep ases/FID 9 3-30 1 m® Método similar al descrito
9 1-1000 mg/ en MTA/MA-030
m3
Tubo Absorbente con carbon 0.2-1 I/min
) . activado (900/300 mg 6 ) WR: Breve descripcion del
MeUoROURIC 005 , 100/50 mg) o 52000 mg/ meétodo
3 | Mezcla de vapores de hidrocarburos C6 | Francés 2004 . 2
Desorcion con CS2. . m
aCi12 0.05- 0.2 I/min . .
121 Método ha sido

Analisis por Cromatografia

desarrollado para xilenos
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de gases/FID

presentes en mezcla de
hidrocarburos (C6 a C12)

MétroPol Fiche 012 y Método del

Muestreador difuso en
carbon activado
(muestreador GABBIE®)

Velocidad admitida::

Breve descripcion del
método

archivo G Desorcion con 2 a 5 ml de 33.9 ml/min WR: Ver el archivo del método
4 . - Francés 2000 Tiempo de 44-883 mg/ C para técnicas y
Hidrocarburos Aromaticos CS2. ) 2 By
Muestreo pasivo en placa GABBIE® muestreo.. m validacion de datos para
e , 120-480 min la marca GABBIE®
Analisis por Cromatografia
de gases/FID
Tubo Absorbente con carbén
activado (300/700 mg) 1mg/m?®
Desorcién con 10ml de una 40 | La toma de muestras esta
mezcla ternaria que . incluida en la validacion
. ) 0.33 I/min .
5 BIA 7732 Aleman 2005 contiene: 40| del método
Hidrocarburos Aromaticos CH30H/CS2/CH2CI WR: Método validado para
(5/35/60) 1-880 mg/ todos los xilenos
m3

Analisis por Cromatografia
de gases/FID

Elaborado: Katherine Castro
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De las metodologias investigadas para los Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos, las mismas que han sido publicadas por distintos organismos
internacionales de reconocido prestigio y estan detalladas en el cuadro N°
22, el principio metodolégico es similar en algunas metodologias como
MTA/MA-039/A00 y NIOSH 5506 ya que utilizan para el analisis de HAP's,
la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) para su analisis, sin
embargo, de la mayoria de los métodos enunciados, no existen datos de
rendimiento que validen la utilizacion éstos métodos, es por ello que la
metodologia enunciada de la Agencia Federal Alemana (DFG) D Método N
° 3, es el mas recomendado para este caso, ya que esta validado para 16
HAP’s, uno de ellos los mercaptanos, que son precisos medir por ser
productos residuales en las Refinerias del Area Andina, el mismo que lo
conocemos por bibliografia constatada, ya que no se pudo medir en el

screening ambiental, por falta de equipos.
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CUADRO N°22

METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITOREO HIGIENICO DE HAP's

SUSTANCIA: HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAP's)

CAS N°: -
EINECS- N°: -
Afio de Velocidad de Flujo/ | Rango de
N° Fuente y Nombre del Método Idioma L Principio del Método Volumen Aire Trabajo Observaciones
pellEEe Recomendado Validado
Filtro de Politetrafluoretileno (PTFE)
MTA/MA-039/A00 y tubo absorbente de gel de silice
Determinacién de hidrocarburos (ORBO) 43. Las pa]rcticulas son
aromaéticos polinucleares en aire — atrapadas sobre el filtro PTFE.
Método del tubo absorvente v filtro / Agrega una disolucion ultrasonica ;
Cromatografia liquida de alta Espafiol con CS2, seguida por la filtracion y 2 /min No er):r?;?;i:ittgs de
1 resonancia (HPLC) | 2000 evaporacion del solvente, re- - .
ngles disolver en acetonitrilo 200-1000 | publicados en el
' método
Anadlisis por Cromatografia liquida
de alta resolucion (HPLC) provisto
de detector de fluorescencia
Filtro de Politetrafluoretileno (PTFE)
y tubo absorbente que contiene
Absorvente Polimérico no Iénico
NIOSH 5506 D) el [RLSD i) No existen datos de
Hidrocarburos aromaticos L 2 I/min rendimiento
2 policiclicos por HPLC Ingles 1998 con 5 mi de acetonitrilo 200-1000 | . publicados en el
Andlisis por Cromatografia liquida TG
de alta resolucién provisto de
detector de fluorescencia y detector
UV-Visible
NIOSH 5515 Filtro Politetrafluoretileno (PTFE) y No existen datos de
3 Hidrocarburos aromaticos Inales 1994 tubo absorbente que contiene XAD 2 Umin ) rendimiento
policiclicos por Cromatogradia de 9 lavado (100/50 mg) 200-1000 | publicados en el
Disolucién con 5 ml de solvente método

Gases
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organico apropiado para el
muestreo matriz

Analisis por Cromatografia de
Gases con detector de ionizacion de
llama (FID)

OSHA 58
Volatiles emitidos del alquitran del
carbon (CTPV)
Emisiones superiores de los hornos
(COE)
Seleccion de Hidrocarburos
aromaticos polinucleares (HAP’s)

Ingles

1986

Bombear la muestra sobre un filtro
GF.
Disolucién con benceno.
Determinacion gravimétrica de la
fraccion soluble-benceno (BSF)

Analisis por Cromatografia liquida
de alta resolucioén provisto de
detector de fluorescencia 6 detector
UV-visible

2 |/min
960 I/min

WR:
0.00074-
100 mg/m?®

DFG (Agencia Federal Alemana)
Método N° 3 (D)
Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs).

Aleman
Ingles

2003

Tubo absorbente que contiene XAD-
2 (100/50 mg)
Desorcion del solvente con 25 ml de
tolueno, evaporar a 1 mi

) Anadlisis por Cromatografia de gases
Hidrocarburos aromaticos
o con detector de masas
policiclicos

“1 I/min

240-480 |

WR:
0.02-300
Hg/m?

Método validado para
16 HAP's

Elaborado: Katherine Castro
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De las dos metodologias investigadas para la evaluacion de Sulfuro de
Hidrégeno, las mismas que han sido publicadas ambas por la OSHA vy
estan detalladas en el cuadro N° 23, el principio metodoldgico, asi como el
volumen de aire recomendado varian, pero para el monitoreo
personalizado de este agente quimico se optara por el método mas actual
que es el OSHA N°1008, ya que se utiliza equipos modernos para el
analisis como es el de cromatografia idnica, ademas que nos especifica el
tiempo de muestreo a tomar, lo cual es muy importante tener en cuenta
para determinar la cantidad de muestras que se deben realizar, ademas
que es un método validado y muy utilizado actualmente en el analisis para

el Sulfuro de Hidrégeno.
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CUADRO N°23

METODOLOGIAS ANALITICAS PARA MONITOREO HIGIENICO DE SULFURO DE HIDROGENO

SUSTANCIA: SULFURO DE HIDROGENO

CAS N°: 7783-06-4
Fuente y Velocidad de Rango de
N° LTI Idioma An_o d?, Principio del Método FIu10N.qumen Trabajo Observaciones
del publicacion Aire Validado
Método Recomendado
i 0,40 ppm
OSHA ID- El calibrado de la bomba de muestreo personal se (2-volumen
141 utiliza para extraer el aire a través de un filtro de aire L)
~ impregnado con nitrato de plata, que convierte el .
Espafiol R 2a6l Método
1 Ingles 1989 sulfuro de hidrégeno en sulfuro de plata. 0,90 ppm validado
. (2-
La muestra se analiza como el sulfuro de volumen de
polarografia pulso diferencial. aire L)
Las muestras son colectadas por aire en el lugar de trabajo a
través de una construccion especial de muestreadores de sulfuro
OSHA N de hidrégeno que contiene nitrato de plata con una cubierta de 0.05 L/min
2 °1008 Inales 2006 silica gel, usando una bomba de muestreador personal. El sulfito 240 min Método
9 de Hidrégeno es extraido de los muestreadores usando 5 validado
NaCN/NaOH y luego convertido a sulfato, usando peréxido de 12L
hidrégeno y analizado cromatografia iénica, usando un detector de
conductividad

Elaborado: Katherine Castro
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Para determinar el numero minimo de muestras a tomar para el analisis de
los contaminantes quimicos en estudio (SO2, H2S, CO, Benceno, Tolueno,
Xileno, HAP s(mercaptanos)) se siguio el criterio orientativo que propone
la norma UNE-EN 689, el mismo que se basa en obtener un numero de
muestras que representen como minimo el 25% del tiempo de la
exposicion y siendo unicamente valido cuando el periodo de exposicion es
uniforme, para nuestro caso en estudio y de los datos tomados en refineria,
no se esperan fluctuaciones importantes de concentracién, asi como el
tiempo de exposicion de los trabajadores es uniforme en cada jornada de
trabajo. En el cuadro N° 24 se resume para cada unidad de proceso, los
contaminantes quimicos a evaluar con su respectiva metodologia y el
numero de muestras por jornadas de trabajo, en las mismas que se
observa que para sistemas de medicion directa es mayor el numero de
muestras a obtener que para los tubos de Carbdn Activo, silica gel etc,
debiéndose a que éstos ultimos son métodos de medicion mas precisos y
no presentan interferencias impredecibles, tal como lo son los métodos de

lectura directa.
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CUADRO N°24

NUMERO DE MUESTRAS MIiNIMO A TOMAR POR JORNADADE TRABAJO

NUMERO MINIMO DE

- . TIEMPO DE
UNIDAD DE ; AGENTES QUIMICOS | METODOLOGIA A : MUESTRAS POR
BRGCES AREA DE INFLUENCIA NGHE T RERR SR DURACIONDELA | o it m e o JORNADAS DE TRABAJO
MUESTRA
(UNE 689)
S02 NIOSH 6004 15 MIN. 4
H2S OSHA N°1008 4H 3
co OSHA OSA 5 8H 30
NO VACiO BENCENO INSHT MTA/MA- 25 MIN 4 MANANA (O7am A 15 pm)
CATALITICAS 1 DESTILACION ATMOSFERICA 030/92 TARDE (15pm A 23pm)
B O e TOLUENO NS 25 MIN 4 NOCHE (23 pm A 07am)
INSHT MTA/MA-
XILENO e 25 MIN 4
HAP’'S (DFG) D Método N° m B
(MERCAPTANOS) 3
S02 NIOSH 6004 15 MIN. 4
H2S OSHA N°1008 4H 3
co OSHA OSA 5 8H 30
NO VACIO , BENCENO 'NSHOT,O,g’g;"MA' 25 MIN 4 MARANA (07am A 15 pm)
ST RS2 DESTILACION ATMOSFERICA S SHT AT TARDE (15pm A 23pm)
VISCOREDUCTORA TOLUENO 030/92 25 MIN 4 NOCHE (23 pm A 07am)
INSHT MTA/MA-
XILENO o 25 MIN 4
HAP'S (DFG) D Método N° ah 3
(MERCAPTANOS) 3
CATALITICAS 1 | CRACKING CATALITICO FLUIDO S02 NIOSH 6004 15 MIN. 4 MANANA (07am A 15 pm)
(FCC) 5 TARDE (15pm A 23pm
CONCENTRACION DE GASES = OSHA N°1008 4H 3 NOCHE 523'2”“ A O7pam))
MMERO)((GLAPSGCOQLSOLINA o OSHA OSA S i 30
y
INSHT MTA/MA-
BENCENO e 25 MIN 4
INSHT MTA/MA-
TOLUENO e 25 MIN
XILENO INSHT MTA/MA- 25 MIN 4
030/92
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HAP'S

(DFG) D Método N°

(MERCAPTANOS) 3 A E
S02 NIOSH 6004 15 MIN. 4
H2S OSHA N°1008 4H 3
co OSHA OSA 5 8H 30
MEROX JET-FUEL 3
, HIDRODESULFURADORA DE BENCENO 'NSHoTag’g/;/MA' 25 MIN 4 MARNANA (07am A 15 pm)
CATALITICAS 2 NAFTAS (HDT) TARDE (15pm A 23pm)
REFORMADORA REG. CONTINUA INSHT MTA/MA- NOCHE (23 pm A 07am)
DE CATALIZADOR (CCR) e 030/92 N &
INSHT MTA/MA-
XILENO 030/92 25 MIN 4
HAP'S (DFG) D Método N° ah 3
(MERCAPTANOS) 3
SO2 NIOSH 6004 15 MIN. 4
H2s OSHA N°1008 4H 3
HIDRODESULFURIZADORA DE coO OSHA OSA 5 8H 30
DIESEL (HDS) 3
, TRATAMIENTO DE GAS BENCENO 'NSHOTSg’g/Z"’MA' 25 MIN 4 MARANA (07am A 15 pm)
CATALITICAS 3 COMBUSTIBLE 1Y 2 TARDE (15pm A 23pm)
TRATAMIENTO DE AGUAS TOLUENO INSHT MTA/MA- 25 MIN 4 NOCHE (23 pm A 07am)
AMARGAS 1Y 2 030/92
RECUPERACION DE AZUFRE 1Y 2 XILENO 'NSHong’g/ZVMA' 25 MIN 4
HAP’S (DFG) D Método N° an 3
(MERCAPTANOS) 3
SO2 NIOSH 6004 15 MIN. 4
H2s OSHA N°1008 4H 3
co OSHA OSA 5 8H 30
EFLUENTES INSHT MTA/MA- MARNANA
. BENCENO 25 MIN 4 (07am A 15 pm)
UTILIDADES CIAERAG O b2 VAR Y 030/92 TARDE (15pm A 23pm)
ELECTRICA INSHT MTA/MA-
TRATAMIENTO DE AGUA TOLUENO 030/92 25 MIN 4 NOCHE (23 pm A 07am)
INSHT MTA/MA-
XILENO 030/92 25 MIN 4
HAP’S (DFG) D Método N° ah 3
(MERCAPTANOS) 3
S02 NIOSH 6004 15 MIN. 4 MARANA (07am A 15 pm)
SETRIA SETRIA / LLENADERAS H28 OSHA N°1008 4H 3 TARDE (15pm A 23pm)
co OSHA OSA 5 8H 30 NOCHE (23 pm A 07am)

125




INSHT MTA/MA-

BENCENO Al 25 MIN 4
INSHT MTAMA-
TOLUENO s 25 MIN 4
INSHT MTA/MA-
XILENO oo 25 MIN 4
HAP'S (DFG) D Método N° " X
(MERCAPTANOS) 3
502 NIOSH 6004 15 MIN. 4
H2S OSHA N°1008 4H
co OSHA OSA 5 8H 30
CONTROL DE BENCENO NS 25 MIN 4 MARANA (07am A 15 pm)
AL IOAD LABORATORIO _os0e2__ TARDE (15pm A 23pm)
TOLUENO 030/92 ] 25 MIN 4 NOCHE (23 pm A 07am)
INSHT MTAMA-
XILENO Al 25 MIN 4
HAP'S (DFG) D Método N° " R
(MERCAPTANOS) 3

Elaborado: Katherine Castro
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De los resultados obtenidos al aplicar una metodologia analitica para el
monitoreo higiénico de contaminantes quimicos en la zona de respiracion
del trabajador, dichos datos se deben comparar con los diferentes valores
de referencia para los compuestos en estudio (SO., H,S, CO, BTX, HAP's),
los mismos que son reportados por las organizaciones internacionales,
tales como: ACGIH; INSHT, DFG, etc,. Estos valores se pueden consultar
en el cuadro N°25 y, debido a que en Ecuador no existen valores de
referencias para contaminantes quimicos, se tomara en cuenta los de
organismos internacionales que presenten valores mas restrictivos, como

los de USA, (ACGIH).

Es importante también considerar el criterio de la Norma UNE 689, al
momento de decidir si el riesgo es aceptable o no luego de aplicar una
metodologia especifica de muestreo higiénico, y para el caso concreto de
la Refineria en estudio, es preciso tomar un sistema de decision a partir de
un gran numero de muestras, para ello se debe buscar la distribucion
normal tipificada (Ver Anexo 1), la probabilidad (p) de superar el valor de Z
calculado. Esa sera la probabilidad de que la ED de una jornada cualquiera

supere el valor limite:

Si p < 0,1%, exposicion aceptable. Situacion verde

Si p > 5%, exposicion inaceptable. Situacion roja.

Si 0,1% < p < 5%, exposicion tolerable. Situacion naranja.
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« Es importante tener en cuenta la periodicidad en la que se realizara el
monitoreo de los agentes quimicos, de acuerdo al criterio de la UNE 689,
el monitoreo inicial la inicial se fija en 16 semanas, con los siguientes

criterios de variacion:

1. Si el resultado de una medicién es tal que la exposicion es igual o inferior
al 25% del valor limite, la siguiente medicion se realizara al cabo de 64
semanas.

2. Si el resultado de la medicion es tal que la exposicion esta comprendida
entre el 25 y el 50% del valor limite, la siguiente medicion se realizara a las
32 semanas.

3. Si el resultado de la medicion es que la exposicién estd comprendida
entre el 50 y el 100% del valor limite, la siguiente medicion se efectuara a
las 16 semanas.

4. Si varias mediciones sucesivas dan valores de exposicidn inferiores al
10% del valor limite, se puede reconsiderar la necesidad del propio
programa de mediciones periodicas.

5. Si de alguna medicion se deduce una exposicion superior al valor limite,
se han de aplicar las medidas preventivas necesarias y, con posterioridad,
repetir la evaluacion inicial siguiendo alguno de los procedimientos

establecidos para ella
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CUADRO N°25

- Monoxi Hidr: rbur:
SUSTANCIA ﬁf"f‘!m de| Benceno | Tolueno | Xileno Fenol | Monoxido | TOTC % Bl e Rlexicoles Adr::ngtliocuoo
idrégeno de Carbono Nitrégeno Nitrogeno Azufre Policicliclo
CAS N° 7783-06-4 | 71-43-2 108-88-3 | 1330-20-7 | 108-95-2 | 630-08-0 |10102-43-9|10102-44-0| 7446-09-5 -
V.L.|V.L. | VL. [ VL |V.L | VL |VL | VL (VL. | VL (VL. | VL |VL. | VL |[VL |VL |VL | VL [ VL | VL.
PAiS 8 1.5 8 1.5 8 1_5 8 1.5 8 1_5 8 1.5 8 1_5 8 1.5 8 1.5 8 1.5
h |[min.|] h |min.| h [min.| h [ min. h | min. h | min.[ h | min. h | min. h | min. h min.
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | mg/m3 |mg/m3
Austria 10 | 10 1 4 50 | 100 | 50 [ 100 | 2 30 | 60 | 25 3 6 2 4
Bélgica 10 | 15 1 50 | 100 | 50 [ 100 | 2 25 25 3 5 2 5
Canada 10 | 15 1 5 50 100 | 150 | 5 35 | 200 | 25 3 2 5
Dinamarca 10 | 20 | 05| 10| 25 | 50 | 25 | 50 1 2 25 | 50 | 25 | 50 2 2 0,5 1 0.2 04
Francia 5 10 1 50 | 100 | 50 [ 100 | 2 4 50 25 3 2 5
Alemania 5 10 50 | 200 | 100 | 200 30 |3 |05]|10[05]|05]|]05]| 05
Hungria
Italia 1 50 50 | 100 | 2 25
Japon 10 10 20 100
Polonia
Espafia 10 | 15 50 | 100 | 50 [ 100 | 2 25 25 3 5 2 5
Suecia 10 | (15) | 0,5 3 50 | 100 | 50 | 100 35 | 100 1 2 (5) 2 (5)
Suiza 5 10 | 0,5 50 [ 200 | 100 | 200 | 5 5 30 | 30 | 25 3 3 05| 05
Paises Bajos
USA 20 [ 05| 25| 20 100 | 150 50 25 5
Reino Unido 10 1 50 [ 100 | 50 | 100 30 [ 200 | (25) | (35) | (3) (2) | (5)

VALORES LIMITES INTERNACIONALES PARA PRINCIPALES AGENTES QUIMICOS EN LA INDUSTRIA PETROQUIMICA
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http://www.dguv.de/bgia/en/gestis/limit_values/pdf/uk.pdf
http://www.dguv.de/bgia/en/gestis/limit_values/pdf/mak_ch.pdf
http://www.dguv.de/bgia/en/gestis/limit_values/pdf/mak.pdf
http://www.dguv.de/bgia/en/gestis/limit_values/pdf/be.pdf
http://www.dguv.de/bgia/en/gestis/limit_values/pdf/au.pdf

Fuente: Institute For Occupational Safety And Statutory Accident Insurance. GESTIS. Germany 2009
Elaborado por: Katherine Castro
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7. CONCLUSIONES

Del screening ambiental realizado en las diferentes unidades de proceso de
una refineria del Area Andina, las mayores concentraciones de los
Compuestos Organicos Volatiles (BTX), Monoxido de Carbono (CO),
Dioxido de Azufre (SO2), Sulfuro de Hidrégeno (H2S), se obtuvieron en la
unidades de Cracking Catalitico Fluido (FCC), en la Reformadora Continua
Catalizada (CCR) y Recuperadora de Azufre, de las cuales, la mayor
concentracion de Compuestos Organicos Volatiles (que incluyen el grupo

de los BTX) fue en el area FCC, obteniendo 1023 ppm.

Las mayores concentraciones de compuestos organicos volatiles
monitoreados en una refineria del Area Andina, se obtuvieron en los
puestos de trabajo que incluian actividades de muestreo de productos del

refinamiento de petréleo.

De la seleccion de Grupos Homogéneos de Exposicion en una Refineria
del Area Andina para el area de procesos, aplicando el criterio de la UNE
689, se obtuvieron un total de 13 grupos homogéneos (GHE-A hasta GHE-
N), teniendo que monitorear mayor niumero de trabajadores en las areas
de: Control de Calidad (De 9 trabajadores, se monitorearan 8), del Bunker

(De 8 trabajadores, se monitorean 7)

Para la evaluacién detallada del riesgo higiénico del Diéxido de Azufre

(SO.), la metodologia que mejor se ajusta para el muestreo higiénico
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personalizado de una Refineria del Area Andina, es la enunciada por la
NIOSH 6004, es un método validado y que tiene un amplio rango de
trabajo (0.5 a 20 mg/m?®) en comparacion con las otras metodologias
analizadas, asi como por su especificaciéon en el tiempo de muestreo, lo
que es muy importante, para decidir el numero de muestras que se van a

muestrear en los diferentes turnos de trabajo.

Para la evaluacién detallada del riesgo higiénico del Monéxido de Carbono
(CO), la metodologia que mejor se ajusta para el muestreo higiénico
personalizado de la Refineria objeto de estudio, es la enunciada por la
OSHA OSA 5, debido a su amplio rango de trabajo (28.5 a 288.2 ppm) que
otros métodos, ademas que nos permitira comparar con los Valores de
referencia de las diferentes agencias internacionales, los mismos que
fluctian para este contaminante, en un periodo de 8 horas, de 25 a 50
ppm. Ademas porque nos especifica también el tiempo de muestreo, que
es muy importante, para decidir el numero de muestras que se deben

tomar en los diferentes turnos de trabajo.

Para la evaluacién detallada del riesgo higiénico del Benceno, Tolueno y
Xileno, la metodologia que mejor se ajusta para el muestreo higiénico
personalizado de una Refineria del Area Andina, es la enunciada por la
INSHT MTA/MA-030/92, debido a que su rango de trabajo varia (3.5 a 66
mg/m?), lo que nos permite comparar con los Valores limites de las
diferentes agencias internacionales, como la ACGIH, INSHT. Ademas,

como dato adicional de esta metodologia, es que presenta una estabilidad
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de la muestra a 4°C hasta veintiun dias después de la captacién, lo que
nos hace posible el envio de muestra a otros paises que tengan
implementados laboratorios de Higiene Analitica para el estudio de la

muestra, ya que en nuestro pais, no contamos con ello.

Para la evaluacién detallada del riesgo higiénico de los Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAP's), la metodologia que mejor se ajusta para el
muestreo higiénico personalizado de una Refineria del Area Andina
estudiada, es la enunciada por la Agencia Federal Alemana (DFG) D
Método N° 3, ya que este método esta validado para 16 HAP’'s, uno de
ellos los mercaptanos, que son precisos medir por ser productos residuales
en las Refinerias del Area Andina, mientras que las otras metodologias no

existen datos de rendimiento que validen su utilizacién.

Para la evaluacion detallada del riesgo higiénico del Sulfuro de Hidrogeno
(H2S), la metodologia que mejor se ajusta para el muestreo higiénico
personalizado de una Refineria del Area Andina estudiada, es la enunciada
por OSHA N°1008, ya que es un método moderno que utiliza equipos de
alta precision como es la cromatografia i6nica, ademas que especifica el
tiempo de muestreo a tomar y es un método validado y muy utilizado

actualmente en el analisis para el Sulfuro de Hidrégeno.

El nimero minimo de muestras a tomar para el analisis de los
contaminantes quimicos en estudio, en sistemas de medicién directa es

mayor el numero de muestras a obtener que para los tubos de Carbdn
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Activo como silica gel etc., debiéndose a que éstos ultimos son métodos de
medicion mas precisos y no presentan interferencias impredecibles, tal

como son los métodos de lectura directa.

El criterio de la norma UNE 689, utilizado para el establecimiento de la
estrategia y metodologia de muestreo en la zona de respiracion del
trabajador, para la determinacibn de los principales contaminantes
quimicos en el trabajador, como son: los compuestos aromaticos
policiclicos (HAP’s), los BTX, Sulfuro de Hidrégeno (H,S), entre otros, es
muy apropiada para el nuestro estudio, ademas que nos permite llevar un

control periddico de exposicion en el tiempo.

La metodologia propuesta debe finalizar con el establecimiento de un
programa de monitoreo continuo, a fin de establecer el verdadero patrén de
la exposicion diaria que se pretende determinar con la aplicaciéon de esta

metodologia.
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8. RECOMENDACIONES.

Al tener definida una estrategia de muestreo para agentes quimicos y
conocida la exposicion laboral en cada una de las unidades de proceso, se
recomienda elaborar un programa higiénico de evaluacién continua,
mediante controles ambientales periddicos, creando asi, un sistema de

registro de exposicion laboral a agentes quimicos.

Se recomienda utilizar los valores limites permisibles (TLV) establecidos
por la Conferencia Americana Gubernamental de Higienistas Industriales
(ACGIH), debido a que sus valores limites se encuentran por debajo de

otros organismos internacionales.

Al aplicar las metodologias de muestreo para evaluacion de contaminantes
quimicos, en la zona de respiracion del trabajador y siguiendo el criterio de
la UNE 689 para determinar si la exposicion es aceptable, inaceptable 6
tolerable, de las cuales si se obtiene una exposicion tolerable 6
inaceptable, la exposicion debe ser controlada cuidadosamente para
mantener los niveles del agente tan bajos como sea posible por debajo de
los valores de referencia, se recomienda utilizar preferiblemente las
medidas de control en la fuente, por eliminacion o sustitucion del agente
peligroso, si no es posible en segunda instancia se lo debe realizar en el

medio, y en tercera instancia, el receptor.
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» Para mantener vigilada la exposicion de los trabajadores a los principales
contaminantes quimicos de la industria petroquimica, en especial del
Benceno que esta catalogado como un agente cancerigeno y para validar
los resultados de la evaluacion de exposicion, se recomienda utilizar la

estrategia de Grupos Homogéneos de Exposicion (GHE).
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ANEXO 1

DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

-349 00002 -2%3 00014 -249 00064 199 00233 149 00681 099 01611 043 0312
-348 00003 -29% 00014 -248 00066 198 00239 1438 00634 -098 01635 -043 03156
-347 00003 -297 00015 247 0006 197 00244 47 00708 097 01660 -047 0392
-3.46 00003 -29% 00015 -246 00069 -196 00250 -146 00721 -0.96 01635 -046 03228
-3.45 00003 -29% 00016 -245 00071 -195 00256 -145 00735 095 01711 045 03264
-3.44 00003 -2 006 244 00073 -84 00262 144 00740 094 01736 -044 03300
-343 00003 -293 00017 243 00075 193 00268 -143 00764 093 01762 043 0333
-342 00003 292 0pQ018 242 0p0O78 192 00274 142 00778 092 01788 042 03372
-341 00003 291 00018 -241 00080 191 00281 14 00793 091 01814 041 03409
-4 00003 2% 00m9 24 00082 19 00287 14 00808 09 01841 04 03445
-3.30 00003 -289 00019 -239 00084 189 00204 139 00823 089 01867 033 03483
-3,38 00004 -288 00020 -238 00087 -8 00301 133 00838 058 01694 -038 03520
-3.37 00004 -287 00021 237 00089 87 00307 137 00853 087 01922 0371 03557
-3,36 00004 -286 00021 -236 00091 -8 00314 136 00869 056 01949 -036 0358
-3.35 00004 -285 00022 235 0004 -85 0032 135 00885 085 019 035 03632
-3, 00004 -284 00023 23  000% -84 00329 134 00801 04 02005 -034 03669
-333 00004 -283 00023 233 00099 183 00336 133 00918 083 02033 033 03707
-332 00005 -282 00024 232 00Oz 182 004 132 000M 082 02061 032 03745
-3.31 00005 -281 00025 231 00104 181 0031 13 00951 081 02090 031 03783
-33 00005 -28 00026 23 0MO7 18 0039 13 00968 -08 02119 03 0382
-3.20 00005 -279 00026 -229 00110 79 00367 129 00985 079 02145 029 03859
-3.28 00005 -2rd8 00027 -228 0013 73 0035 128 07003 078 02171 028 03897
327 00005 -277 00028 227 0016 77 0034 427 01020 077 02206 -027 03936
-3.26 00006 -276 00029 -226 0019 76 00392 126 01038 -076 02236 -026 03974
-3.25 00006 -273 00030 -225 002 475 0MM1 125 01056 075 02266 -025 04013
-324 00006 -274 00031 -224 0025 74 00400 124 01075 074 02296 024 04052
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11. GLOSARIO

Agente quimico: todo elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal
como se presenta en estado natural o es producido, utilizado o vertido, incluido el
vertido como residuo, en una actividad laboral, se haya elaborado o no de modo

intencional y se haya comercializado o no.

Exposicidn a un agente quimico: presencia de un agente quimico en el lugar de
trabajo que implica el contacto de éste con el trabajador, normalmente, por

inhalacion o por via dérmica.

Peligro: la capacidad intrinseca de un agente quimico para causar dafio.

Riesgo: la posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafo derivado
de la exposicion a agentes quimicos. Para calificar un riesgo desde el punto de
vista de su gravedad, se valoraran conjuntamente la probabilidad de que se

produzca el dano y la severidad del mismo.

Agente quimico peligroso: agente quimico que puede representar un riesgo
para la seguridad y salud de los trabajadores debido a sus propiedades
fisicoquimicas, quimicas o toxicologicas y a la forma en que se utiliza o se halla

presente en el lugar de trabajo.

Actividad con agentes quimicos: todo trabajo en el que se utilicen agentes

quimicos, o esté previsto utilizarlos, en cualquier proceso, incluidos la produccion,
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la manipulacién, el almacenamiento, el transporte o la evacuacién y el

tratamiento, o en que se produzcan como resultado de dicho trabajo.

Subproductos: las sustancias que se forman durante las reacciones quimicas y

que permanecen al final de la reaccién o del proceso.

Valores Limite Ambientales: valores Ilimite de referencia para las

concentraciones de los agentes quimicos en la zona de respiracion de un

trabajador. Se distinguen dos tipos de Valores Limite Ambientales:

a) Valor Limite Ambiental para la Exposicion Diaria: valor limite de la

concentracion media, medida o calculada de forma ponderada con
respecto al tiempo para la jornada laboral real y referida a una jornada

estandar de 8 horas diarias.

b) Valor Limite Ambiental para Exposiciones de Corta Duracion: valor limite

de la concentraciéon media, medida o calculada para cualquier periodo de
15 minutos a lo largo de la jornada laboral, excepto para aquellos agentes

quimicos para los que se especifique un periodo de referencia inferior.

Valor Limite Bioldgico: el limite de la concentracion, en el medio bioldgico
adecuado, del agente quimico o de uno de sus metabolitos o de otro indicador
bioldgico directa o indirectamente relacionado con los efectos de la exposicion del

trabajador al agente en cuestion.
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Vigilancia de la salud: el examen de cada trabajador para determinar su estado
de salud, en relacion con la exposicion a agentes quimicos especificos en el

trabajo.

Zona de respiracion: El espacio alrededor de la cara del trabajador del que éste
toma el aire que respira. Con fines técnicos, una definicion mas precisa es la
siguiente: semiesfera de 0,3 m de radio que se extiende por delante de la cara del
trabajador, cuyo centro se localiza en el punto medio del segmento imaginario que
une ambos oidos y cuya base esta constituida por el plano que contiene dicho

segmento, la parte mas alta de la cabeza y la laringe.

Periodo de referencia: periodo especificado de tiempo, establecido para el valor
limite de un determinado agente quimico. El periodo de referencia para el limite
de larga duracion es habitualmente de 8 horas, y para el limite de corta duracion,

de 15 minutos.

Exposicion diaria (ED): Es la concentracion media del agente quimico en la zona
de respiracion del trabajador medida, o calculada de forma ponderada con
respecto al tiempo, para la jornada laboral real y referida a una jornada estandar
de 8 horas diarias. Referir la concentracion media a dicha jornada estandar
implica considerar el conjunto de las distintas exposiciones del trabajador a lo
largo de la jornada real de trabajo, cada una con su correspondiente duracion,
como equivalente a una unica exposicion uniforme de 8 horas.

Asi pues, la ED puede calcularse matematicamente por la siguiente formula:
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ED = ZCiti
8

siendo: ci la concentracion i-ésima

ti el tiempo de exposicion, en horas, asociado a cada valor ci

Exposicion de corta duracion (EC): Es la concentracion media del agente
quimico en la zona de respiracion del trabajador, medida o calculada para
cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada laboral, excepto para
aquellos agentes quimicos para los que se especifique un periodo de referencia
inferior, en la lista de Valores Limite. Lo habitual es determinar las EC de interés,
es decir, las del periodo o periodos de maxima exposicion, tomando muestras de
15 minutos de duracién en cada uno de ellos. De esta forma, las concentraciones
muestrales obtenidas coincidiran con las EC buscadas.

No obstante, si el método de medicion empleado, por ejemplo basado en un
instrumento de lectura directa, proporciona varias concentraciones dentro de cada

periodo de 15 minutos, la EC correspondiente se calculara aplicando la siguiente

férmula:
EC = z Ci ti
15
siendo: ci la concentracién i-ésima dentro de cada periodo de 15 min.

ti el tiempo de exposicion, en minutos, asociado a cada valor ci

Indicador Biolégico (IB): parametro apropiado en un medio biolégico del
trabajador, que se mide en un momento determinado, y esta asociado, directa o
indirectamente, con la exposicidn global, es decir, por todas las vias de entrada, a

un agente quimico. Como medios biolégicos se utilizan el aire exhalado, la orina,
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la sangre y otros; segun cual sea el parametro, el medio en que se mida y el
momento de la toma de muestra, la medida puede indicar la intensidad de una
exposicion reciente, la exposicidon promedio diaria o la cantidad total del agente

acumulada en el organismo, es decir, la carga corporal total.

Indicador Biolégico de dosis: es un parametro que mide la concentracién del
agente quimico o de alguno de sus metabolitos en un medio biolégico del

trabajador expuesto.

Indicar Biolégico de efecto: es un parametro que puede identificar alteraciones

bioquimicas reversibles, inducidas de modo caracteristico por el agente quimico al

que esta expuesto el trabajador.
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	La reacción de alquilación del benceno permite añadir cadenas carbonadas al anillo aromático. Los reactivos son haloalcanos en presencia de un ácido de Lewis, que interacciona con el grupo saliente catalizando la reacción. 

