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INTRODUCCION

1. En la presentc tesis se aborda lo que significa el problema de la
contaminacién atmosférica, generada principalmente por los complejos
procesadores de gas (CPG) de Cactus, Nuevo Pemex, Ciudad Pemex, Poza
Rica y Matapionche que pertenecen a Pemex Gas y Petroquimica Basica. Los
CPG estan localizados en los estados de Tabasco, Veracruz y Chiapas donde
la solucion propuesta es la implantacion de una norma ambiental para regular
la emisién de bidxido de azufre generada por estos complejos.

El método del analisis beneficio-costo serd la guia para tomar una decision de
inversion; por io tanto se hace un planteamiento tedrico expuesto por varios
autores de la corriente neoclasica y contemporéanea, donde todos coinciden
que este método proviene de la economia del bienestar, asimismo se realiza
un planteamiento practico acerca del origen de este método.

El trabajo consiste basicamente en evaluar la elaboracién de un anteproyecto
de norma, con el método beneficio-costo para saber que tan viable es la
decisién en aplicar una norma oficial que regule las emisiones méximas
permisibles de biéxido de azufre (SO2) a Ja atmosfera, ubicada en 0.13 ppm
(partes por millén) de acuerdo a estandares internacionales. Con este método
se identifican todos los costos tanto en el corto plazo (1997-2000) como en el
largo plazo (2000-2020), que se involucran con la aplicacion de la norma,
como los beneficios en salud, cultivo y corrosién, asi como por la venta de
azufre consecuencia de esta misma aplicacion.

Siendo la contaminacién un problema que se trata de solucionar con
reglamentos o leyes emitidas por instituciones gubernamentales que se
involucran. Una forma de darle solucidn es precisamente con la expedicion
de una norma.ambiental que se encargue de fijar un nivel maximo de dicho
contaminante para ser aplicada y vigilada en las unidades emisoras.

La contaminacién que se padece hoy en dia preocupa a la poblacién en
general, por las consecuencias que esto trae en la salud, agricultura y a los
materiales de construccidon expuestos. En la salud provoca padecimientos
tales como infecci6n respiratoria, bronquitis, ojos irritados, asma, mortalidad
prematura etc. Por lo que corresponde a la agricultura, las particulas de
bidxido de azufre influyen en la formacién de la lluvia acida, provocando
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destruccién en cultivos y mantos acuiferos. Inclusive, esto puede ocurrir a
cientos de kilometros de distancia de la fuente de emision, siendo una de las
causas que provocan también la pérdida de fertilidad de la tierra; asi como el
desgaste y oxidacion que ocasiona a los materiales de la construccion
expuestos a dicho contaminante.

Es por ello que el gobierno se ha visto en la necesidad de establecer medidas
de tipo ambiental para solucionar en parte el problema de la contaminacion.
Una medida es la norma ambiental donde se establecen las reglas que deberan
observarse en el desarrollo de actividades que causen desequilibrio ecolégico
al ambiente.

La contaminacidn es un problema que se genera en la industria procesadora
de gas provocando grandes consecuencias al medio ambiente, de ahi que a
través de la aplicacién de una norma se proponga regular esa contaminacion
principalmente la emitida por fuentes fijas para disminuir los efectos.

2. Las Instituciones gubernamentales son las encargadas de aplicar y vigilar el
cumplimiento de las normas por ello:

En el primer capitulo se aborda la importancia de la legislacion ambiental,
como los cambios que se vienen generando en ella, asi como la participacion
de las instituciones involucradas.

Posteriormente ya de una manera particular se explica lo que significa una
norma ambiental en general y para regular las emisiones de biéxido de azufre
(S0O2), como 1a forma de generar este contaminante y sus efectos en la salud
cultivo y corrosion.

En el segundo capitulo se aborda el planteamiento tedrico del analisis
beneficio-costo como el planteamiento de una metodologia general
diferenciando entre los costos y beneficios tanto publicos como privados.

En el tercer capitulo se realiza en forma préctica el andlisis beneficio-costo
del anteproyecto de norma y se explica Ia forma como se fue elaborando para
obtener los costos y beneficios,
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CAPITULO 1

LEGISLACION Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL.

1. ANTECEDENTES

La creciente industrializacién que se viene generando en nuestro pais
principalmente a mediados del actual siglo es la causa fundamental de la
contaminacion del medio ambiente', de ahi que el gobierno establezca
medidas que solucionen parte del problema particularmente a partir de la
década de los setenta.

La conciencia por parte de] gobierno en cuanto a la gravedad del problema de
la contaminacién a hecho que busque soluciones involucrando también a toda
la poblacién.

Por lo tanto el Estado ha propuesto entre muchas otras las siguientes medidas:
“Integrar a la planeacién del desarrollo nacional politicas y normas para el
ordenamiento ecolégico del territorio e impacto ambiental.™

Dado que la legislacion ambiental es un conjunto de Leyes y normas vigentes
expedidas por el estado encaminadas a lograr la preservacidn, restauracion y
el equilibrio ecolégico del medio ambiente.?

Y siendo la actividad industrial la principal generadora de la contaminacion,
se trata de regular todos los sectores de la economia, para asi dar una mayor
proteccion al medio ambiente, mediante la introduccion de normas que fijan
valores maximos de contaminacién que no pongan en peligro la vida de
generaciones futuras.

' “De acuerdo al Articulo 3° de la Ley de Equilibrio Ecoldgico y Proteccidn al Ambiente
define el témmino ambiente como “El conjunto de elementos naturales o inducidos por €l
hombre que interactian: en un espacio y tiempo determinados.”

? Dardén Bravo Emilio, Programa de Derecho Ambiental, tomado de internet el 8 de Dic.
de 1997 en la direccion hitp://rin.net.mx/ambiental/

* ibid. Pag. 3



Aungue antes al afio de 1970 no existe una Jegislacion ambiental que cuide
del medio ambiente; y unicamente se cuenta con un codigo sanitario? que se
encarga de proteger la salud de los trabajadores y habitantes, a traves de
reglamentos que se aplican a los establecimientos industriales y comerciales,
por ser considerados como fuentes emisoras de ruido, humo y polvo, ademas
de clasificarse en inofensivos, molestos, insalubres y peligrosos.

La preocupacién de la contaminacion que existe en México respecto al medio
ambiente se amplia en la década de los setenta, a través de crear instituciones
dedicadas al cuidado ambiental que se encargan de hacer cumplir la
legislacién ambiental.*

La Legislacién mexicana que se aplica en el pais se apoya en decisiones que a
nivel internacional se toman en eventos como el de Estocolmo en 1972 y en
1992 y 1997 en Rio de Janeiro organizados por la Organizacion de la
Naciones Unidas (ONU) que mas adelante se explican donde se abordan
temas que obedecen al cuidado del medio ambiente.

Apoyandose en decisiones que a nivel Internacional se toman para el cuidado
del medio ambiente y que se dan principalmente en la década de los setenta
con el evento que se da en Estocolmo en 1972, es a partir de esta que en
nuestro pais se aplican medidas mas estrictas respecto al cuidado del medio
ambiente continuando en los préximos afios con la apertura comercial
principalmente con el Tratado de Libre Comercio (TLC).

La constitucién de 1917 es la base juridica para construir lo que se considera
derecho o legislacién ambiental, apoyandose en la Constitucién Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, el Congreso de la Unién revisa las medidas
adoptadas por el Consejo de Salubridad General en materia ambiental.®

Fl articulo 27 de la constitucidn es la base fundamental para proyectar la
legislacién para promover la conservacién y proteccidén del medio ambiente

* Diario Oficial de la Federacion 31-VIII-1934.

S Morales Aragon Eliezer, Déavila Pérez Consuelo, La Nueva Relacién de México con
América del Norte, México 1994, editorial UNAM, Ob. Cit pag. 305.

® Gonzalez Méarquez José Juan, La Gestién Ambiental en México, En Conferencias sobre
Legislacion Ambiental UAM Azcapotzaico, 1995 pag. 7



ya que en elfa se habla de la propiedad de las tierras y aguas que son de la
nacion y tiene el derecho de regular en beneficio social el aprovechamiento de
tos recursos naturales.”

El origen de la legislacién ambiental® en el pais data de 1971 con la creacion
de 1a Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente a} interior de la Secretaria
de Salud quien se encarga de aplicar la también expedida Ley Federal para
Prevenir y Controlar la_Contaminacién Ambiental, en coordinacién con la
Secretaria de Recursos Hidratlicos en materia de prevencién y control de la
contaminacién de agvas; La Secretaria de Agricultura y Ganaderia en materia
de suelos y la Secretaria de Industria y Comercio en lo que hace a ia
contaminacion derivada de actividades industriales o comerciales en su
Articulo primero dice: “Esta ley y sus reglamentos regirdn la prevencién y
conirol de la contaminacién y el mejoramiento, conservacién y restauracion
del medio ambiente, actividades que se declaren de interés publico”. En el
Articulo Tercero expresa: “Seran motive de prevencién, regulacion y
prohibicién por parte del Ejecutivo Federal, los contaminantes y sus causas
cualquiera que sea su procedencia u origen que en forma directa o indirecta
sean capaces de producir contaminacién o degradacion de los sistemas
ecologicos”. Este es el primer ordenamiento juridico que se encarga de
proteger al medio ambiente tomando en cuenta Ia salud humana, los recursos
naturales y la atmésfera.’

En 1982 se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano v Ecologia (SEDUE) v a

su interior la Subsecretaria de Ecologia a quien corresponde vigilar Ia
proteccién del medio ambiente, flora y fauna silvestre, maritima, fluvial y

" Programa de Derecho Ambiental op. cit. Pag. 10

 En el texto oficial del TLC definen como “Legislacion Ambiental” a cualquier ley o
reglamento de una Parte, o sus disposiciones, cuyo propdsito principal sea 1a proteccion del
medio ambiente, o la prevencién de un peligro contra Ia vida o la salud humana, a traves de:
a) La prevencién, el abatimiento o ¢l control de una fuga, descarga, o emisién de
contaminantes ambientales,

b) El control de quimicos, sustancias materiales o desechos peligrosos o toxicos, v la
diseminacién de informacidn relacionada con elio; o

c) La proteccion de la flora y fauna silvestre. En SECOF], Tratado de Libre Comercio de
América del Norte, Texto Oficial, Editorial Miguel Angel Porraa, 1993, pags. 1135-1137

? Ibid Pags. 6, 8. Y Programa de Derecho Ambiental ob. cit. Pags. 16-17



lacustre, recursos forestales y aguas residuales. también se expide la Ley
Federal de Proteccion al_Ambiente, cuyo principal objetivo es establecer
normas en materia de emision de contaminantes a la atmdsfera, residuos
peligrosos y descarga de aguas residuales, para la proteccién del medio
ambiente y recursos naturales que lo integran, asi como para la prevencion y
control de contaminantes.!° También en dicha Ley se establece que las
funciones que corresponden a la Secretaria de Salud en materia de ecologia se
otorgen a SEDUE.

Con la cooperacién bilateral que se realiza en 1983 se firma del Convenio
Ambiental de Cooperacion para la proteccion del Medio Ambiente México-
Estados Unidos, mejor conocido como convenio de La Paz, el cual tiene
como objetivo establecer las bases de proteccién, mejoramiento y
conservacion del medio ambiente asi como acordar medidas de proteccion."

En 1988 se expide la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA), a través de esta Ley sc trata de prevenir la
contaminacién de la atmésfera que se genera por la emisién de fuentes fijas"
o méviles".

En los Articulos No. 110, 111 y 113 de esta Ley se sefiala lo siguiente:"

“Art. 110. Para la proteccién a la atmdsfera se consideran los siguientes
criterios:

1. La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos
humanos y las regiones del pais, y

" Ibid pag. 10

*! La Nueva Relacion de México con América del Norte, opeit pag. 305

" Fuente Fija: Es una instalacion en un solo lugar, que tenga como finalidad desarroliar
procesos industriales que generen emisiones a la atmdsfera. Cualquier construccion,
estructura 0 equipo que emita algin contaminante a la aimosfera. Tomado de la Legislacion
Ambiental en Fuentes Fijas, Ciclo de Conferencias de Gesca de la UAM-Azcapotzalco.
Marzo, 1995.

¥ Son considerados los objetos gue se desplazan de un lugar a otro como los automoviles.
" Ley General del Equilibrio Ecologico y la proteccion al ambiente, México, Editoriat
Pormia, 1994, pag. 53-56.
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I1. Las emisiones de contaminantes de la atmosfera, deben ser reducidas y
controladas para asegurar una calidad del aire satisfactoria en el biengstar
de la poblacion y el equilibrio ecolégico.

Art. 11§, Para controlar, reducir o evitar 1a contaminacion de la atmosfera, la
SEDUE: N

I. En coordinacion con la Secretaria de Salud en lo referente a la salud
humana, expediran las normas técnicas ecologicas, especificando los niveles
permisibles de emisién por contaminante.

IV. Expedira procedimientos certificados para la medicion de las emisiones
de contaminante a la atmosfera.

En el siguiente Articulo se establece también que:

Art. 113. No podran emitirse contaminantes a la atmésfera, que ocasionen o
puedan ocasionar desequilibrios ecologicos o dafios al ambiente. Cuando
dichas emisiones contengan materiales y residuos peligrosos, se requerird
para su emision la previa autorizacion de la Secretaria.”"”

El Reglamento de la LGEEPA establece en los siguientes Articulos los
requisitos necesarios para reducir la contaminacion en fuentes fijas:'s

Art. 16. Las emisiones de particulas generadas por fuentes fijas, no deberan
exceder los limites permisibles de emisién segun se trate.”

Art. 17.Los responsables de las fuentes fijas estdn obligados a:

1. Emplear equipos y sistemas de control.

I1. Integrar un inventario de emisiones.

I1i. Instalar plataformas y puertos de muestreo.

IV. Medir sus emisiones contaminantes a la atmésfera.
V. En ciertos casos realizar muestreos perimetrales.

¥ Ibid.

'* 1 a I egislacién Ambiental en Fuentes Fijas, elaborado por el Ciclo de Conferencias de
GESCA de la UAM-Azcapotzalco. Marzo, 1993,

7 Ibid.

10
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VI. Llevar bitacora de equipos de proceso y control."*

Art. 18. Todas las fuentes fijas que emitan particulas sélidas o liquidas a la
atmésfera requerirn licencia de funcionamiento expedida por fa Secretaria, la
que tendr4 una vigencia indefinida.'

Art. 23 y 24. Las emisiones de fuentes fijas deberan canalizarse a través de
ductos y/o chimeneas de descarga; las cuales deberén tener la altura efectiva
necesaria para dispersar las emisiones contaminantes.”

Su estructura jerarquica de la legislacion ambiental en relacion a expedir
normas tiene las siguientes caracteristicas:”

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y PROTECCION AL
AMBIENTE

REGLAMENTO DE LGEEPA

EN MATERIA DE
PREVENCION Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION DE LA
ATMOSFERA

NORMAS DE EMISION PARA
FUENTES ESTACIONARIAS

NOM'S
En 1992 se crea la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la cual
sustituye a la SEDUE en materia ambiental siendo sus principles funciones®:

a) Promover la proteccidn y restauracion de] ambiente;

'® Ibid.
*® 1bid.
® Ibid
' Tbhid.
¥ Programa de Derecho Ambiental Ob. Cit. Pags. 56-57



b) Conducir la politica de saneamiento ambiental, en coordinacién con la
secretaria de Salud y demas dependencias competentes;

¢) Establecer normas para el aprovechamiento de los recursos naturales y para
preservar y restaurar la calidad del ambiente, con la participacién que
corresponda a otras dependencias;

d) Determinar las normas y, en su caso, ejecutar las acciones que aseguren la
conservacion o restauracion de los ecosistemas fundamentales para el
desarrollo de la comunidad, con la participaciéon que corresponda a otras
Dependencias, y a los Gobiernos Estatales y Municipales;

e) Vigilar en coordinacién con las Autoridades Federales, Estatales y
Municipales, €l cumplimiento de las normas para la proteccion, defensa y
restauracion del ambiente, asimismo, establecer mecanismos, instancias y
procedimientos administrativos que procuren el cumplimiento de tales
fines.

En el interior de la SEDESOL también son creados los siguientes 6rganos
desconcentrados como el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PFPA) con la finalidad de
proteger al medio ambiente para lograr un equilibrio ecolégico.”” También se
expide la Ley General sobre Metrologia y Normalizacién (LGMN), donde se
establece un procedimiento uniforme para llegar a elaborar una norma, por
sector y contaminante en un tiempo de un afio, mencionando estos pasos en
este mismo capitulo en el punto 2. Ademds de fomentar la transparencia y
eficiencia en la elaboracién de estas normas y de involucrar a los sectores
puiblico, privado, cientifico y de consumidores .**

Dentro del INE se crea el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
(CCNN) para la Proteccién Ambiental (formado por Universidades, Centros
de Investigacién, Camaras de Comercio e Industria etc.).

' La Gestién Ambiental en México Ob. Cit pag. 18
3 Gonzélez Guadalupe De la Luz, Normatividad Ambiental para Fuentes Moviles, en
Conferencias sobre Legislacion Ambiental, México 1995, UAM Azcapotzalco.
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Las actividades ecologicas que la SEDESOL otorga al INE son: **

B Formular y conducir la politica ecologica,

® Promover el ordenamiento ecoldgico en todo el Territorio Nacional, en
coordinacién con las Dependencias y Entidades de la Administracion
Piblica Federal, con los Gobiernos Estatales y Municipales y con la
participacion de los Sectores Social y Privado.

M Determinar las normas que aseguren Ja conservacion o restauracion de los
ecosistemas.

& Formular las normas técnicas y criterios ecoldgicos de observancia en todo
el Terntorio Nacional.

B Promover el aprovechamiento de los recursos naturales,

M Realizar evaluaciones de impacto ambiental de aquellos proyectos
publicos, sociales y privados.®

W Evaluar la calidad del ambiente en concurrencia con las Dependencias de la
Administracién Publica Federal relacionadas y los Gobiernos de los
Estados y Municipios.

& Formular y conducir la politica general de saneamiento ambiental, en
coordinacion con la Secretaria de Salud y demés dependencias
competentes.

Por ofra parte la PFPA se encarga de””:

E Vigilar el cumplimiento de la LGEEPA,

8 Promover la participacion social,

B Vigilar por los intereses de la poblacién,

B Realizar auditorias ambientales y peritajes,

B Aplicar medidas de seguridad e imponer sanciones,
B Denunciar ante el Ministerio Publico Federal.?®

% Ing. Lopez Flores Miguel Angel, La salud Ocupacional en México, en Conferencias
Sobre Legislacion Ambiental, México 1995, UAM Azcapotzalco. Pag. 15 y Programa de
Derecho Ambiental Ob. Cit. Pags. 68-69

7 Ibid pag. 15
* Ibid pag. 15
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En 1994 se crea 1a Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP) restando atribuciones a las Secretarias de Desarrollo Social,
como de Agricultura y Recursos Hidréulicos, hoy Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural, asi como de la Secretaria de Salud, v a la
Secretaria de Energia Minas e Industria Paraestatal. Las funciones de la
SEMARNAP en cuanto a la proteccién, conservacién y restauracion del
medio ambiente son:*’

a) Establecer normas oficiales sobre la preservacion y restauracion de la
calidad de] medio ambiente y de los ecosistemas, sobre el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, sobre descargas de aguas residuales, y
respecto de materiales y residuos solidos peligrosos y por lo que hace a la
actividad minera.

b) Evaluar la calidad del ambiente y establecer el sistema de informacion
ambiental,

¢) Conducir las politicas nacionales sobre el cambio climitico y en lo que
hace a la proteccion de la capa de ozono.

d) Promover la participacion de la comunidad cientifica en la formulacion,
aplicacién y vigilancia de la politica ambiental.

¢) Concertar acciones e inversiones con los Sectores Social y Privado para la
proteccion y restauracion del ambiente.

Una vez elaborada la norma con la finalidad de disminuir emisiones a la
atmosfera, la gestién ambiental la realiza la Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), a través del INE con facuitades
técnico-normativa y la Procuraduria Federal de Proteccion al “Ambiente
(PROFEPA) cuya funcién es vigilar la aplicacién de la LGEEPA.

Posteriormente con el Programa de Medio Ambiente 1995-2000 se concretan
los planes en materia ambiental. El programa se propone detener el deterioro
del medio ambiente, de los ecosistemas y de los recursos naturales, asi como
establecer las bases de la restauracién y recuperacién ecoldgico, tomando
como punio de partida el desarrollo sustentable, es decir el progreso
econémico y social en plena armonia con el medio ambiente. Mediante
instrumentos de politica ambiental entre ellos la expedicién de normas que
permiten estructurar el control de las actividades contaminantes y reducirlas a

*® Programa de Derecho Ambiental Op. Cit. Pags. 80-81
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un minimo tolerable, lo que constituye un factor decisivo en la defensa,
restauracion y proteccion del ambiente,

En 1996 se emite la Ley Ambiental del Distrito federal y de acuerdo al
Articulo 1°. Donde especifica que la Ley es de orden publico e interés social y
tiene por objeto regular la proteccion del ambiente, asi como la prevencion y
control de la contaminacion, la restauracién y conservacion ecologica del
Distrito Federal. En el Articulo 7°. Establece que “Toda persona tiene derecho
a disfrutar de un ambiente sano. Las autoridades, en los términos de ésta y
otras Leyes, tomaran las medidas necesarias para preservar ese derecho.™

El Articulo 91 de la Ley ordena que todas las personas estan obligadas a
cumplir can los requisitos y respetar los limites de emisiones contaminantes a
la atmosfera, agua, suelo, subsuelo, redes de drenaje y alcantarillado y
cuerpos receptores del Distrito Federal establecidos por las normas oficiales o
por las condiciones particulares de descarga. En el Articulo 101 se impone a
los propietarios de fuentes fijas que las emisiones no rebasen la norma
especifica de control.*

El interés gubernamental por cuidar los ecosistemas €s muy grande, $in
embargo para lograr un desarrollo compatible con el cuidado ambiental es a
largo plazo a través de factores externos como el Tratado de Libre Comercio
(TLC).®

En febrero de 1992 se presenta el Plan Integral Ambiental Fronterizo México-
Estados Unidos 1992-1994 (PIAF) que persigue fortalecer el cumplimiento de
la legislacién vigente (Convenio de La Paz), reducir la contaminacion a través
de nuevas iniciativas y mejorar el conocimiento del medio ambiente
fronterizo.* .

Considerando ambos gobiernos que “si bien un tratado de libre comercio

podria traer grandes beneficios a los habitantes de los paises, podria también

tener consecuencias en el ambiente”. 3

* Tbid. Pags. 20-21

 “Misiva Juridica Ambiental” tomado de internet en
http:/frolac.unep.mx/deramb/esp/misiva/mjamb(1e.htm

 Programa de Derecho Ambiental Op. Cit. P4gs. 48,53-54.

3 La Nueva Relacién de México con América del Norte, Ob. Cit pdg. 301.
“Ibid. Ob. Cit pag. 305

 SEDUE. Plan Ambiental Integral Fronterizo, México, febrero de 1992, pag. 1.



Durante las negociaciones del TLC ambos gobiernos se comprometen a
proteger, conservar el medio ambiente y promover el desarrolio sostenible.

La apertura comercial durante la década de los ochenta contribuyé a
intensificar Jas medidas en politica ambiental por las repercusiones en la
degradacién del medio ambiente, principalmente con Estados Unidos y
Canadi a partir de la firma del (TLC), en el que hay un Acuerdo de
Cooperacién Ambiental que se termina de negociar en agosto de 1993 y se
firma en septiembre de 1994 donde establecen algunas referencias en aspectos
ambientales:*’

Como conservar, proteger, y mejorar el medio ambiente en sus territorios para
alcanzar un desarrollo sustentable, en beneficio de las generaciones presentes
y futuras;

Tomar en cuenta las diferencias de sus respectivas riquezas naturales,
condiciones climaticas y geograficas, asi como sus capacidades econdmicas,
tecnoldgicas y de infraestructura;

Reafirmar el derecho de los Estados para aprovechar sus propios recursos
segin sus politicas ambientales y de desarrollo, asi como su responsabilidad
de que sus actividades no causen dafio al medio ambiente de otros estados ni a
zonas fuera de los limites de jurisdiccidn nacional;*

Basdndose en 1a declaracion de Estocolmo sobre medio ambiente de 1972 y la
declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarroilo de 1992;

Toman en cuenta la tradicion de cooperacion ambientai y expresan el deseo
de apoyar y realizar los acuerdos ambientales internacionales, las politicas y
leyes ambientales; )

Ademas de estar convencidos de los beneficios que se derivan de una
comisién, que facilite la cooperacion efectiva para conservar, proteger y
mejorar el medio ambiente en sus territorios.”

Los objetivos que se establecen en este acuerdo son:

* La Nueva Relacion de México con América del Norte, Ob. Cit. pag. 314
* Tratado de Libre Comercio de América del Norte, Ob. Cit. pag,1088.

* 1bid pag. 1099

* Ibid pag.1099-1100
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“a) Alentar la proteccién y el mejoramiento del medio ambiente en territorio

de las Partes, para el bienestar de las generaciones presentes y futuras;

b) Promover el desarrollo sustentable a partir de la cooperacion y el apoyo
mutno en politicas ambientales y econdémicas;

¢) Incrementar la cooperacién entre las partes encaminada a conservar,
proteger y mejorar ain més el medio ambiente. incluidas Ja flora y fauna
silvestre;

d) Apoyar las metas y los objetivos ambientales del TLC;

e) Evitar la creacion de distorsiones o de nuevas barreras en el comercio;

f) Fortalecer la cooperacién para elaborar y mejorar la leyes, reglamentos,
procedimientos, politicas y practicas ambientales;

g) Mejorar la observancia y la aplicacion de las leyes y reglamentos
ambientales;

h) Promover la transparencia y la participacion de la sociedad en la
elaboracion de leyes, reglamentos y politicas ambientales;

i} Promover medidas ambientales efectivas y econdmicamente eficientes;

j) Promover politicas y practicas para prevenir la contaminacién.™

Las obligaciones de cada una de las partes son:

“a) Peridédicamente elaborar y poner a disposicion publica informes sobre el

estado del medio ambiente;

a) Elaborar y revisar medidas para hacer frente a la contingencias
ambientales;

b) Promover la educacién en asuntos ambientales, incluida la legislacion
ambiental;

¢) Fomentar la investigaciéon cientifica y el desarrollo de tecnologia en
materia ambiental;

d) Evaluar los impactos ambientales, cuando proceda;

¢) Promover el uso de instrumentos econoémicos para la eficiente consecucion
de las metas ambientales.”'

Se reconoce ¢l derecho de cada una de las partes de establecer, en lo interno,
sus propios niveles de proteccion ambiental, asi como de modificar sus leyes
y reglamentos ambientales, en el que se garantice su proteccion ambiental,

* Ibid p4g. 1101
* Ibid pdg. 1102



ésto se debe publicar o poner a disposicion de las personas interesadas, para
su conocimiento,

Para lograr altos niveles de proteccidn del ambiente y de cumplimiento con
sus leyes y reglamentos ambientales, cada una de las Partes las aplicara a
través de medidas gubernamentales adecuadas, taies como:

a) “Nombrar y capacitar inspectores;

b) Vigilar e! cumplimiento de las leyes e investigar las presuntas violaciones,
inclusive mediante visitas de inspeccion;

¢) Tratar de obtener promesas de cumplimiento voluntario y acuerdos de
cumplimiento;

d) Difundir publicamente informacién sobre incumplimiento;

¢) Emitir boletines u otras publicaciones periédicas sobre los procedimientos
para la aplicacidn de leyes;

f) Promover las auditorias ambientales;

g) Requerir registros e informes;

h) Proveer o alentar ¢l uso de servicios de mediacion y arbritaje;

i) Utilizar licencias, permisos y autorizaciones;

j) Iniciar, de manera oportuna, procedimientos judiciales, cuastjudiciales, 0
administrativos para procurar Jas sanciones o las soluciones adecuadas en
caso de violacion de sus leyes y reglamentos ambientales;

k) Establecer la posibilidad de practicar cateos, decomisos y detenciones
administrativas; o

1) Expedir resoluciones administrativas, incluidas las de naturaleza
preventiva, reparadora o de emergencia.”

Para lograr que este acuerdo se cumpla se crea una Comision para la
Cooperacién Ambiental estando integrada por un Consejo, un Secretariado y
un Comité Consultive Publico Conjunto.

El Consejo estara integrado por Representantes de los 3 paises en materia
ambiental, sera el 6rgano rector de la Comision.

El Consejo podra:
a) Establecer y delegar responsabilidades en comités o permanentes, en
grupos de trabajo y de expertos;

* Ihid pag. 1103-1104
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b) Solicitar la asesoria de personas o de organizaciones sin vinculacion
gubernamental, incluidos expertos independientes.™

El Consejo podra examinar y elaborar recomendaciones sobre:

a) “Técnicas y estrategias para prevenir la contaminacion;

b) El uso de instrumentos econdmicos para la consecucion de objetivos
ambientales internos o acordados a nivel internacional;

¢) Promocion de la conciencia pablica en relacién con el medio ambiente;

d) Cuestiones ambientales en zonas fronterizas o de naturaleza
transfronteriza, tales como el transporte a larga distancia de contaminantes
del aire y de los mares;

e) Enfoques sobre el cumplimiento y la aplicacion de las leyes ambientales.

El consejo fortalecerd la cooperacidn para elaborar leyes y reglamentos

ambientales, asi como su mejoramiento continuo, especialmente a través de:

«dd

a)“La promocién del intercambio de informacién sobre criterios y
metodologias utilizadas para establecer las normas ambientales internas; y

b) el procedimiento de un proceso para elaborar recomendaciones sobre una
mayor compatibilidad de reglamentaciones técnicas, normas y
procedimientos de evaluacién de la conformidad ambientales, de manera
congruente con el TLC, sin reducir los niveles de proteccién ambiental.”™*

El consejo alentara:

a) “La aplicacién efectiva por cada una de las partes de sus leyes y
reglamentos ambientales;

b) E! cumplimiento de dichas leyes y reglamentos; y

¢) La cooperacién técnica entre Jas partes.”™

El Consejo cooperard con la Comisién de Libre Comercio del TLC para
alcanzar las metas y objetivos ambientales del TLC.

* Ibid pag. 1107
“ Ibid pag, 1108-1109
* Ibid pag. 1109
* 1bid pag. 1110



El Secretariado sera presidido por un Director Ejecutivo designado por el
Consejo por un periodo de tres afios. El cargo se rotara entre los nacionales de
cada una de las partes.

El Secretariado preparara el informe anual de la Comisién conforme a la
instrucciones que reciba del Consejo. El informe comprendera:

Las medidas tomadas por cada una de la Partes en relacién con sus
obligaciones conforme a este Acuerdo, incluyendo informacién sobre
actividades para aplicar las leyes ambientales;*’

El Secretariado podra examinar peticiones de cualquier persona u
organizacién sin vinculacién gubernamental que asevere que una parte esta
incurriendo en omisiones en la aplicacién efectiva de su legislacion
ambiental, si juzga que la peticién parece encaminada a promover la
aplicacién de la Ley.*

El Comité Consultivo Piblico Conjunto se integrara por quince personas,
cada una de las partes o, si la parte asi lo decide, su Comité Consultivo
Nacional, designara el mismo niimero de miembros.

El Comité podra asesorar el Consejo sobre cualquier asunto perteneciente al
ambito de este Acuerdo.

Cada una de las partes podrd convocar un Comité Consultivo Nacional,
integrado por miembros de la sociedad, incluyendo representantes de
organizaciones y personas sin vinculacién gubernamental, con el fin de
recibir asesoria sobre la aplicacidn y ulterior desarrolio de este Acuerdo.

Cada una de las partes podra convocar un Comité Gubernamental, que podra
estar integrado por representantes de los Gobiernos Federal, Estatal o
Provinciales, con el fin de recibir asesorfa sobre la aplicacién y el ulterior
desarrollo de este Acuerdo.*

E! Organismo que a nivel internacional se preocupa por proteger al medio
ambiente es la Organizacién de la Naciones Unidas (ONU), este es un
Organismo formado por paises desarrollados y subdesarrollados que
promueve el desarrollo y da soluciones al problema de la degradacion

“* Tbid pag. 1113
* Ibid pag. 1115
* Ibid pag. 1118
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ambiental para no poner en riesgo ¢l futuro de las generaciones futuras, para
lo cual organiza eventos a nivel internacional donde se involucran todos los
paises del mundo que son afectados por la contaminacion que producen sus
propias industrias, en 1972 convoco en Estocolmo a la primera Conferencia
Internacional en la que se establecen los siguientes principios:*

B “Los recursos de la tierra deben preservarse mediante una cuidadosa
planificacion u ordenacion; para tal caso debe considerarse la capacidad de
la tierra para producir recursos vitales renovables,

W Los recursos no renovables deben emplearse de forma que se evite el futuro
peligro de su agotamiento,

M Debe terminarse la descarga de sustancias y materiales toxicos,™"

Y culminé con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

(PNUMA) quien en 1985 puso en marcha un Programa de Derecho

Ambiental cuyo objetivo es contribuir al perfeccionamiento de la Legislacion

Ambiental y su aplicacién en América Latina y el Caribe. Este programa a

brindado asistencia técnica orientado principalmente a la preparacion de leyes

ambientales generales. El programa se ha interesado, finalmente, en la
programacion de la politica legislativa para la proteccién del medio ambiente,

y la promocidn del desarrollo sostenible. 5

En 1987 la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y Desarrollo de la
Organizacion de la Naciones Unidas presentan un informe final al que le
denominan “Nuestro Futuro Coman™* en el que se hace una evaluacién de la
sifuacion ambiental mundial, y se hacen propuestas tedricas para resolver el
problema del calentamiento atmosférico y destruccién de la capa de ozono
consecuencia de la misma contaminacion.

% La Gestion Ambiental en México Ob. Cit. pag. 8-9.

*! Ibid. Pag. 8-9.

% “Derecho Ambiental” tomado de internet hitp://rolac.unep.mx/deramb/esp/deramb_e.htm
*! Esta comisién se constituyd en 1983 y fue encabezada, a solicitud del Secretario General
de ]a Naciones Unidas, por la Sra. Gro Harlem Brundtland, quien cred una Comisién
Independiente de Ministros, Cientificos y Legisladores, 2 fin de realizar estudios, debates y
audiencias piblicas en los cinco continentes durante casi tres afios, los cuales dieron origen
al documento Nuestro Futuro Comtin, que analizé de manera profunda la problematica en
torno al desarrollo sostenible. Gestion Ambiental en México Ob. Cit. pag. 12,

21



En 1992 se convoco en Rio de Janeiro la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre et Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD), en la que se reunieron
las naciones para adoptar las decisiones que se tomaron en Estocolmo y hacer
frente al desafio de lograr un equilibrio viable y equitativo entre medio
ambiente y desarrollo y un futuro sostenible para la Tierra y sus habitantes,
También se exponen medidas dirigidas a, la proteccion de la atmosfera, Ia
lucha contra la deforestacion, 1a prevencién de la contaminacion y la gestion
racional de residuos téxicos. *! Los gobiernos participantes en la Cumbre de la
Tierra nuevamente en Rio de Janeiro en 1997 se comprometieron a mantener
un dialogo abierto con la sociedad civil y a incorporar sus ideas y propuestas
en la formulacién de politicas piiblicas en desarrollo sostenible. La
SEMARNAP a abierto espacios para que las organizaciones de la sociedad
civil (OSC) representados por cuatro Consejos Consultivos Regionales
(social, académico, gubernamental y privado.)

El Programa de Derecho Ambiental a organizado las siguientes reuniones en

América Latina y el Caribe:

a) "Primer Taller sobre Ia Formacién en Derecho Ambiental (México, 1993).

b) Reunion Conjunta de la Comisién Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo y Comision Interparlamentaria Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo, para revisar una propuesta de Ley para la Proteccion Ambiental
y la Promocion del Desarrollo Sostenible elaborada por el PNUMA.
{México 1993).

¢) Reunidn sobre la situacion actual del Derecho Internacional Ambiental en
América Latina y el Caribe (México, 1993).

d) Taller de expertos sobre el Derecho Ambiental de los Paises Miembros de
la Comunidad Caribefia (Barbados, 1994).

e) Taller para el intercambio de informacion de la Evaluacién del Impacto
Ambiental de algunos paises de América Latina (Chile, 1994).

f) Seminario Interamericano sobre Responsabilidad por el Dafio Ambiental
(Puerto Rico, 1995).

g) Taller sobre [a Implementacién Juridica del Programa Nacional de Medio
Ambiente y Desarrollo en Cuba (Cuba, 1995).

h) Segundo Taller sobre la Formacién en Derecho Ambiental (México,
1995),”%3

* Medio Ambiente y Desarrollo tomado de internet
http://serpiente.dgsca.unam.mx/cinu/dp4.htm pags. 1-3
* “Derecho Ambiental” tomado de internet http://rolac.unep.mx/deramb/esp/deramb_e.htm
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Dadas las exigencias legales que a nivel internacional y nacional se vienen
generando a partir la década de los setenta para proteger al medio ambiente se
pretende elaborar normas que fijen niveles maximos permisibles de emisiones
generados en la industria petroquimica particularmente para el bidxido de
azufre por sus consecuencias que puede seguir ocasionando al medio
ambiente.

2.; QUE ES UNA NORMA AMBIENTAL?

Una norma determina la calidad del ambiente receptor y forma parte de la
politica ambiental.*®

La LGEEPA define a las normas como “el conjunto de reglas cientificas o
tecnologicas que establecen los requisitos, especificaciones, condiciones,
procedimientos, parametros y limites permisibles que deberan observarse en
el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes que causen o puedan
causar desequilibrio ecoldgico o dafio al ambiente y, ademas, que uniformen
principios, criterios, politicas y estrategias en la materia.”*’

Identificada actualmente como Norma Oficial Mexicana (NOM) y de acuerdo
a la LGMN, se establece la norma como aquella regulacién obligatoria con
caracteristicas y especificaciones que deben cumplir aquellos productos y
procesos cuando estos signifiquen un riesgo para la salud humana, animal o
vegetal, recursos naturales y medio ambiente®,

Los valores maximos permisibles de concentracién de contaminantes que se
fijan en México son a partir de criterios y estindares que se adoptan en
Estados Unidos a través de la Environmental Protection Agency (EPA)*; por
la falta de recursos ¢ infraestructura que existen internamente para realizar
estudios epidemiolégicos, toxicolégicos®® y de exposicion en animales y seres

% pearce W. David, Economia Ambiental, México, Editorial FCE, 1976, pag. 127.

# Diario Oficial de Ia Federacion, 14 de Diciembre de 1988, pag. 7.

*® SECOFI, Secretaria de Normatividad y Servicios a la Industria y al Comercio Exterior,
1997.

* Organismo importante a nivel mundial que sc encuentra a la vanguardia en cuestiones
relacionadas al medio ambiente.

® «La epidemiologia y la toxicologia proporcionan informacién sobre las observaciones de
laboratorio y de campo de las exposiciones a agentes especificos, asi como los métodos de
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humanos, el valor que se fija es representativo de la calidad de aire que se
respira. Las normas vigentes de la calidad del aire fueron publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 3 de Diciembre de 1994.'

“Las NOM son de caracter obligatorio y son expedidas por las dependencias
de la administracién publica federal, segin su 4&mbito de competencia.”®

La NOM® debe de contener su denominacién de la norma, su clave, la
mencidn a las normas en que se basa, la identificacidn del producto o proceso,
las caracteristicas del proceso , el grade de concordancia con normas
internacionales, la bibliografia que corresponda a la norma, la mencion de las
dependencias que vigilaran el cumplimiento, menciones y referencias que se
consideren convenientes para la comprension de la norma.

A continuacion se enumera el proceso de elaboracion de una norma por sector
y contaminante, asi como sus plazos que establece la LGMN:*

1. Analisis costo-beneficio del Anteproyecto de la Norma Oficial Mexicana
elaborada por la institucién encargada del estudio técnico. (180 dias).

2. Presentacion del analisis costo-beneficio al Comité Consultivo Nacional
de Normalizacién (CCNN).

3. Contestacion a las observaciones del Comité Consultivo Nacional de la
Normatividad. (30 dias).

extrapolacion y la estimacion de los efectos adverso para la salud. Estas ciencias con el
apoyo de la fisiologia, permiten realizar la evaluacion de riesgos al identificar agentes
nocivos y determinar la asociacion entre dosis e incidencia de padecimientos especificos en
la poblacién expuesta. La evaluacién de la exposicién se puede estimar gracias a la
vigilancia ambiental, [a ecologia y la quimica ambiental.” En Los cfectos de la
contaminacion atmosférica en la salud de Carlos Santos Burgoa Director de la Escuela de
Salud Publica de México y Leonora Rojas Bracho Investigadora de Ta Escuela de Salud
Piblica en México, pag. 206.

8 Oscar Espinosa Villareal jefe del DDF y oiros, Programa para mejorar la calidad del aire
en el Valle de México 1995-2000, Marzo 1996.

82 SECOF], Direccion General de Normas.

¢ SECOFI, Procedimiento Para elaborar las Normas Oficiales Mexicanas, 1997.

* Ibid.
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4, Se tiene un Anteproyecto.

5. Presentacién del anteproyecto de norma al Presidente del Comit¢
Consultivo Nacional de Normalizacion para que ordene su publicacion.

6. Publicacion del anteproyecto de norma en el Diario Oficial de la
Federacion para consulta publica.
(90 dias).

~ 7. Anélisis de los comentarios del anteproyecto de norma recibidos y en su
caso incorporar estos comentarios.(45 dias).

8. Publicacidn de las respuestas a los comentarios realizados al Anteproyecto
de Norma. (15 dias).

9. Aprobacién del Proyecto de la Norma. (30 dias).

10. Presentacion al Presidente del Instituto Nacional de Ecologia del proyecto
de la norma. (07 dias).

+

1. Firma de conformidad la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca. (15 dias).

12. Publicacién definitiva en el Diario Oficial de la Federacion como
Norma Oficial Mexicana. (15 dias).

Las NOM expedidas con el anterior procedimiento tienen la siguiente
designacion:

NOM-060-SCFI-1997

Donde significa lo siguiente:
NOM = Norma Oficial Mexicana
060 = Numero consecutivo

SCFI = Dependencia emisora
1997 = Afio de emisidn
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Una vez que se ha publicado y aprobado la NOM, va a corresponder a las
Dependencias de la Administracion Publica Federal, segin su ambito de
competencia, certificar y vigilar que los productos, procesos, métodos,
instalaciones, servicios o actividades cumplan con la regulacién obligatoria.

2.1. NORMA AMBIENTAL SOBRE EMISIONES DE SO2 EN EL
SECTOR PETROQUIMICO.

Una vez que se ha descrito en el anterior punto lo que es una NOM, y todo su
procedimiento de elaboracién de acuerdo a la metodologia que establece la
LGMN se adopta ésta al sector petroquimico donde se pretende establecer la
norma.

De acuerdo a la LGMN se elabora un Anteproyecto de Norma por la
dependencia segin su dmbito correspondiente.

En el actual caso corresponde a el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
realizar fal estudio una vez que se identifica el contaminante y el proceso que
lo genera.

El contaminante que se pretende normar es el biéxido de azufre (SO2),
generado durante el proceso de endulzamiento de gas 4cido, particularmente
en los complejos procesadores de gas (CPG) de Nuevo Pemex (Tabasco),
Ciudad Pemex (Chiapas), Cactus (Chiapas), Matapionche (Veracruz) y Poza
Rica (Veracruz) los cuales pertenecen a Pemex Gas y Petroquimica Bésica.

El valor méximo permitido de concentracion en la atmosfera es de 0.13 ppm
(partes por miflon) o 341 mg/m”~3 (microgramos por metro cibico) en 24
horas, con una frecuencia mixima de 1 vez al afio.%

El anteproyecto lo elaboran ingenieros especializados de la Gerencia de
Transformacion de Energéticos, en la Subdireccién de Proteccién Ambiental
del IMP, con la ayuda de personal operativo directo que conoce del proceso
en cada uno de los complejos procesadores de gas (CPG), el cual es revisado
por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion. El titulo que se le di6 a
éste es el siguiente:

** Valor publicado en el Diario Oficial de la federacién del 3 de diciembre de 1994.
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“Anteproyecto de norma que establece los limites maximos permisibles de
emisiones a la atmosfera de bidxido de azufre (SO2) provenientes de las
plantas recuperadoras de azufre de Pemex Gas y Petroquimica Basica,
complejos procesadores de gas: Cactus, Nuevo Pemex, Ciudad Pemex, Poza
Rica y Matapionche.”

En éste se proponen acciones a corto y largo plazo que permiten mejorar las
emisiones de biéxido de azufre a la atmosfera considerando 3 y 20 afios
respectivamente.

Para el corto plazo (3 afios) se proponen acciones que mejoran la eficiencia de
83.93% a 93% para Nuevo Pemex, Ciudad Pemex y Cactus; y de 85.89 a 90%
para Poza Rica y Matapionche.*®

Lo anterior significa que de cada 100 Ton/dia de azufre procesado®, se
reducen las emisiones de SO2 de 16.07 Ton/dia a 7 Ton/dia y de i4.11
Ton/dia a 10 Ton/dia respectivamente.

Expresado en otra forma:
azufre procesado = azufre producido + biéxido de azufre

100 =83.93 + 16.7 (sin norma)
100=93+7 {con norma)
100 = 85.89 + 14.11 (sin norma})
100=90+10 (con norma)

Tales metas se logran con acciones o medidas las cuales permiten reducir la
emision de SO2 y consisten en sustituir equipo obsoleto por uno mas
innovador, y forma parte del proceso de recuperacion de azufre en el que se

% os porcentajes 83.93% y 85.89 corresponden  la eficiencia actual en que operan éstos
complejos los cuales se obtuvieron el dia del monitoreo; €l 93% y 90% son metas a lag
cuales se pretende llegar y son datos proporcionados por PEMEX para no rebasar la norma;
a la vez corresponden a la cantidad se azufre producido que se recupera durante el proceso
de endulzamiento de gas acido.

8 Bl azufre se encuentra mezclado con el gas acido que al procesarse en la plantas de azufre
correspondiente a cada complejo se separa y transforma en azufre elemental o producido y
en bidxido de azufre.



emite este contaminante. En seguida se menciona junto con su respectiva
funcién:

1.-Sistema de medicién de flujo ultrasdénico: mide la cantidad de gas é&cido
que pasa a la cimara de combustion para ser quemado.

2.-Medidor de temperatura por infrarrojo: mide la temperatura en ia cual es
quemado el gas.

3.-Circuito de control de gas icido/aire.

4.-Registro de temperaturas a lo largo de la cama del reactor catalitico: se
encarga de medir la temperatura del reactor catalitico.

5.-Medidor electrénico de nivel en la fosa de azufre: mide la cantidad de
azufre que tiene la fosa.

6.-Analizador continuo de SO2 en chimenea: mide la cantidad de SO2 que se
emite a la atmosfera.

7.-Sistema de control distribuido.

8.-Inspeccionar sistema de drenado.

Para el largo plazo (20 afios) la eficiencia que se pretende lograr es de 98.5%
para los 5 complejos procesadores de gas, mediante la instalacion de un
proceso por planta en los 5 CPG que mejora la recuperacion de azufre y asi
disminuye la emisién de biéxido de azufre. La instalacion del proceso implica

que los complejos deben de estar operando a una eficiencia de 96.5%.

Lo anterior significa que de cada 100 Ton/dia de azufre procesado, se reducen
las emisiones de SO2 de 3.5 Ton/dia a 1.5 Ton/dia.

Expresado en otra forma donde:
Azufre procesado = azufre producido + bidxido de azufre

100 = 96.5 + 3.5 (sin norma)
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100 = 98.5 + 1.5 (con norma)

El proceso es de origen Aleman llamado Lurgi Sulfreen Process a través de su
tecnologia hace que se recupere azufre con su funcionamiento.

“El proceso Lurgi Sulfreen Process convierte acido sulfhidrico (H2S) y SO2
contenidos en los gases de cola a azufre con temperaturas abajo del punto de
rocio de 125-150 grados centigrados. Una alumina especial activada es
utilizada para absorber y catalizar en los reactores. Este material se selecciond
por su alta capacidad de absorcion del azufre depositado en su superficie.

El ciclo de pasar el flujo de gas de reactor es fijado por la capacidad del
catalizador en cada cama para mantener el azufre.

Para regenerar la cama, un gas inerte se circula por un soplado que vaporiza ef
azufre y posteriormente es enfriado en un condensador normal. Cuando la
desorcién se ha completado la cama se enfria. La adsorcion y desorcion del
azufre da como resultado que el proceso Sulfreen sea un proceso ciclico semi
continfio.”®

Una vez que se tiene elaborado el anteproyecto de norma, que se describi6
brevemente en el actual trabajo, el siguiente paso consiste en elaborar el
analisis beneficio-costo que permite saber si los beneficios son mayores a los
costos y asi poder tomar una decision de inversién. La evaluacion del analisis
se elabora en el capitulo 3.

El anteproyecto como el analisis beneficio-costo de éste mismo, ya que fue
aprobado por el CCNN, se presenta ante el INE y SEMARNAP para ser
firmado de conformidad por este tltimo y ordene la publicacién en el Diario
Oficial de la Federacion como Norma Oficial Mexicana (NOM).

3. ORIGEN Y PRODUCCION DEL BIOXIDO DE AZUFRE (S02)
El biéxido de azufre es un contaminante considerado como toxico; este €s un

gas incoloro, no flamable y no explosivo que produce una sensacion
gustatoria a concentraciones de 0.3 a 1.0 ppm (partes por millon), al nivel de

% Harol G. Paskall and John A. Sames, Sulphur Recovery, Bovar Western Research.
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3.0 ppm tiene un olor acre ¢ irritable, se encuentra en estado natural en
algunos manantiales minerales y en los gases volednicos.”’

Pero también este contaminante se genera de la combustién a altas
temperaturas de los combustibles fosiles que contienen azufre™ como el
petréleo, carbén y gas natural o 4cido donde las tres cuartas partes del SO2 se
origina por éstos.”

Por lo tanto, la emision del SO2 varia segiin su naturaleza u origen de los
combustibles fosiles.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos encontrados en yacimientos
bajo la superficie de la tierra y estd formado por metano, etano, propano,
butano, nafta; contiene ademas: acido sulfhidrico y biéxido de carbono, por lo
cual se le conoce como gas amargo para poder ser aprovechado totalmente se
somete a procesos como €l endulzamiento y recuperacién de licuables donde,
con el primer proceso, se elimina el 4cido sulfhidrico y bidxido de carbono
obteniendo asi el gas dulce, obteniendo con los dos ultimos elementos que
fueron separados del gas natural, el gas 4cido.™

¥ K enneth Wark, Cecil F. Wark, Contaminacién del Aire; Limusa Noriega Editores, 1994.
Pag. 45

™ E1 azufre es un elemento no-metal, fragil, no inodoro, de color amarillo y précticamente
insoluble en agua. Muy abundante en la naturaleza. Fue uno de los primeros productos
quimicos que manejé el hombre. En tiempos antiguos se utilizd para fumigaciones, como
agente de blanqueo de tejidos y como pigmento para pinturas. El azufre, de simbolo
guimico S, se encuentra distribuido por toda la corteza terrestre, en diversos minerales
como los sulfuros metalicos: piritas de cobre, CuFeS2; galena, PbS; piritas de hierro,
FeS2; pirrotita, FeS; blenda, ZnS; los sulfatos: yeso, CaS042H20; anhidrita, CaS04, v los
sulfatos de sodio y magnesio como mas abundantes. También aparece en forma organica en
el carbon, el petréleo y el gas natural. El azufre se destina a la fabricacion de dcido
sulfitrico, que se consume en su mayor parte por las industrias de explosivos y fertilizantes.
La agricuitura es otro importante consumidor de azufre elemental, que se emplea solo, en
forma de espolvoreos o pulverizado en suspension acuosa para combatir ¢l oidium de lavid
o como ingrediente de numerosas insecticidas y fungicidas. La fabricacién del papel, la de
ciertos colorantes y explosivos, 1a industria de las pinturas y la vulcanizacion del caucho
absorben grandes cantidades de azufre. Gran enciclopedia del mundo duran, S.A. de
ediciones bilbao, editorial Marin S.A. pag. 26-32.

" Ibid pag. 437

7 Complejo Petroquimico de Nuevo Pemex; Subdireccion de Transformacién Industrial
Petroleos Mexicanos 1989, pag. 11.
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El acido sulfhidrico, se convierte en azufre por oxidacion con el aire en
plantas anexas a cada planta endulzadora donde a la vez se convierte también
en biéxido de azufre.

Durante estos procesos se recupera azufre donde se generan diversos
contaminantes, entre ellos el bidxido de azufre (SO2), mondxido de carbono
(CO), 6xido de nitrégeno {NOx), biéxido de carbono (CO2), hidrocarburos
(HQC) y nitrégeno (N2).”

El principal contaminante que interesa es el bioxido de azufre y se obtiene del
gas acido en las plantas recuperadoras de azufre, para el cual existen procesos
de desulfuracion para absorber mas azufre ¢ incrementar su produccion y asi
eliminar 1a emision de este contaminante a la atmésfera, ya que se convierte a
trioxido de azufre o 4cido sulfirico mediante procesos fotoquimicos o
cataliticos. Estos contaminantes combinados con otros y la humedad del aire
producen efectos perjudiciales para la salud de la poblacién, la vegetacion y
todo tipo de material o metal expuesto a determinada concentracion.™ La
concentraciéon se expresa en partes por milién (ppm) 6 microgramos por
metro cibico (mg/m3)™

1 ppm = 2620 mg/m3 de SO2

3.1. EFECTOS DEL SO2 A MATERIALES POR CORROSION.

Los 6xidos de azufre aceleran la corrosion del metal al formar primero acido
sulfiirico ya sea en la atmdsfera o sobre la superficie del metal. Dependiendo
de Ia clase de metal expuesto, asi como de la duracién de la exposicion se da
la corrosion. El bidxido de azufre es el contaminante mas perjudicial entre
los que contribuyen a 1a corrosion del metal a concentraciones de .05 ppm o
131 mg/m3 (microgramos por metro cibico)”” se observa corrosion en
materiales como el zinc, aluminio. la temperatura y especialmente la
humedad, influyen en las tasas de corrosién.’

" Datos proporcionades por la Gerencia de Transformacion de Energéticos, Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP).

™ Contaminacién del Aire, opcit Pag. 46

** Ibid. Pag. 47.

" 1bid pag. 47
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3.2. EFECTOS DEL SO2 EN CULTIVOS

Fl biéxido de azufre es bastante téxico en los cultivos, este contaminante
penetra principalmente en las hojas por medio de las células, las hojas se
encuentran estructuradas en tres partes: la epidermis que forma una capa
protectora en el exterior; el mesofilo siendo la parte central de la hoja; y las
venas que atraviesan toda la hoja desde su base, ademis de ser las
transportadoras de agua y sustancias quimicas toxicas a otras partes de la
planta.

A concentraciones mayores de .0135 ppm (partes por millon) o 30.51 mg/m3
(microgramos por metro cubico)’’-se empiezan a detectar efectos adversos en
los cultivos, donde parece que la hoja se encuentra empapada de agua pero al
secarse el area afectada toma un color blanquizco; a concentraciones de .3 a .5
ppm™ durante varios dias conducen a lesiones cronicas en las plantas debido
al exceso de bioxido de azufre ocasionando la ruptura de la célula.

3.3. EFECTOS DEL SO2 EN SALUD

El bidxido de azufre es un elemento téxico en la salud de la poblacién que se
encuentra expuesta a la inhalacién de tal contaminante, a exposiciones de
.004 ppm (partes por millon) o 10 mg/m3 (microgramos por metro clbico)”
se detectan efectos en la salud de los habitantes. A concentraciones de .4 a .5
ppm o mayores hay riesgo en la salud de la persona donde es necesaria la
atencion medica.”

El biéxido de azufre al combinarse con agua y particulas forman é&cidos
sumamente agresivos. Este contaminante al penefrar en las mucosas

* Externalities of Energy, vol. 2: methodology, prepared by ETSU, UK, and
metroeconcmica, uk 1995 EUR 16521 pag. 240.

™ Contaminacion dei aire; Keenth Wark, Cecil F. Warner, Editorial Limusa.

* Chile, Managing Environmental Problems: Economic Analysis of Sefected Issues.
December, 19, 1994; Environment and Urban Development Division Country Department
I; Latin America and the Caribbean Region.

# Programa para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana de
Guadalajara 1997-2001; Gobierno del Estado de Jalisco, SEMARNAP y Secretaria de
Salud; pag. 35.
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conjuntiva y respiratoria provoca irritacion e inflamacién  crénica
incrementando ¢l riesgo en la salud de enfermos cronicos del corazon y de las
vias respiratorias.

Para concluir con este primer capitulo el biéxido de azufre se norma a un
nivel de 0.13 ppm (partes por millon) segun valores fijados a nivel
internacional como Estados Unidos y se aplica en la industria petroguimica
durante el proceso de endulzamiento de gas 4cido, proceso en el que se gencra
este contaminante.
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CAPITULO I1. ANALISIS DEL BENEFICIO-COSTO
1. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Los principios tedricos del andlisis costo-beneficio se sustentan en la
economia neoclasica del bienestar en la que se busca una configuracion
optima de la economia en términos de produccion,”’ en la cual se destacan a
algunos tedricos como: Wilfrido Pareto, Dupuit, Marshall, Hicks, John
Maynard Keynes, E.J. Mishan, K. Arrow, David W. Pearce, W.J. Baumol y
W.E. Oates étc. En seguida se describen sus aportaciones.

Para Pareto el maximo bienestar econémico que buscan todos los agentes es
equivalente a la eficiencia econémica donde la produccién, distribucién y
consumo estin organizados de manera eficiente.”” Por otra parte va a existir
un “bienestar social” definido éste como aquella accion o decision donde 2
ello se le conoce también como e} “6ptimo Paretiano™ donde se beneficia por
Jo menos a un miembro sin perjudicar a alguno de los restantes o cualquier
cambio capaz de incrementar €] ingreso de una persona sin disminuir el de
nadie.” El 6ptimo de Pareto se ve en la siguiente grafica 1, donde se muestra
a dos personas A y B; y dos tipos de bienes X1y X2 donde ambas encuentran
un equilibrio; la linea YZW es la curva de contrato y muestra todas las
combinaciones de bienes que originan el optimo de Pareto, cada uno de ellos
correspondiente a una capacidad de compra, es decir, de acuerdo al nivel de
ingreso. En el punto X no hay un éptimo de Pareto pues la tangente de ambas
curvas no coinciden, lo que se ve es un mejoramiento de Pareto con el
desplazamiento de X a Z.%

8 Economfa Ambiental opeit pag. 12
¥ Ibid. pags. 121-123.

% Ibid, Pag. 153

® Ibid. pag. 25
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GRAFICA ]

Un factor externo va a existir cuando los costos y beneficios recaen en
personas que no tuvieron nada que ver con la decision, ejemplo la
contaminacion se genera por las decisiones de inversion de los industriales y
esta perjudica a la poblacién aledafia que no tienen nada que ver con la
industria.®® Pero de acuerdo con Pareto este factor externo es relevante cuando
la actividad industrial se modifica de modo de beneficiar a la parte afectada
(poblacion que se encuentra cercana a las actividades industriales), sin
perjudicar a la parte actora o contaminadora (industria).

Los tedricos como Dupuit, Marshall y Hicks contribuyeron al desarrollo del
analisis beneficio-costo planteando que los beneficios de los individuos deben
de medirse de acuerdo al excedente del consumidor; ya sea una ganancia o

* [bid pag. 185
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una pérdida de bienestar experimentadas por un individuo cuya situacion se
ve modificada. De modo que €l precio sombra es decisiva para el analisis
costo beneficio (ACB) ya que si un proyecto se somete al mercado, el ACB
no utiliza necesariamente los precios de mercado como indicadores de valor,®®
es decir, se necesita saber cuanto estan dispuestos a pagar los afectados por
esos factores externos.

En Keynes se realiza un andlisis del costo-beneficio que consiste en destacar
de principio la existencia de agentes econémicos: la familia, ¢l gobierno y las
empresas. Estos ultimos organizan la produccién en forma eficiente y
determinan la oferta de bienes y servicios en los mercados libres
considerando los deseos de los consumidores, lo que permite que obtengan un
ingreso monetario en forma de beneficios, y de este modo entran también al
mercado como consumidores. Las familias se emplean asi mismas para
organizar la produccién, obteniendo un ingreso y convirtiéndose en
consumidores.®’

Cada uno en su ambito buscan maximizar su bienestar, las familids que
actian como consumidoras van a buscar maximizar su bienestar econdémico
tomando en cuenta el nivel de ingreso y el conocimiento exacto de los bienes
y servicios que existen en el mercado, ademéds de seleccionar la mejor
alternativa de todos los bienes y servicios que existen, finalmente, la decisién
de compra es la utilidad que brinda el bien y servicio que se ofrece en el
mercado; las empresas y ¢l gobierno van a buscar maximizar sus beneficios,
econdmicos para los primeros y sociales para el segundo.

Estos agentes al buscar maximizar sus beneficios, toman una decision de
inversion, donde la inversion se ubica como la consecuencia del ahorro, es
decir, todo lo que se ahorra se invierte. Aunque otro determinante de la
inversidn es la tasa de interés, ya que es el precio por arriesgar determinada
suma de capital renunciando a mantenerlo como dinero, La inversion por otra
parte repercute en el nivel de ingreso como se observa en seguida:

Y=C+1
Donde:

* Phillis Deane y Jessica Kuper, Vocabulario Basico de Economia, Editorial Critica, S. A,
1992 pag. 25-28
¥ Ch. E. Ferguson y J.P. Gould, Teoria Microeconémica, México, FCE pag. 15.
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Y = ingreso
C = consumo
| = inversion

entonces si -AY = VYC + Al

La inversion se divide en productiva e improductiva, la productiva se destina
a producir bienes de uso y la improductiva se destina a la especulacion; en las
dos inversiones se esperan rendimientos futuros por cada unidad de capital
adicional.

Los rendimientos futuros y los costos de produccién determinan la eficiencia
marginal de capital, también conocida como tasa de descuento o tasa interna
de retorno con la cual se conoce ¢l valor presente de las anualidades dada por
los rendimientos.®®

La tasa interna de rendimiento se determina asi®’:
0=PO+(P1/(1 +1))+(P2/(1+i)'D+... +(Pa/(l +i)n)

Donde:

P = capital

i = tasa de interés
n = afios

Las estimaciones de los rendimientos que se generan con la tasa de descuento
son aproximaciones que permiten aclarar la confianza por parte de los
inversionistas privados y asi poder tener una idea mas clara en cuanto a la
decisién de inversién. Por lo tanto la teoria de Keynes permite conocer la
realidad de la inversion de acuerdo al rendimiento previsto en un futuro.

Como se puede ver en Keynes se realiza un analisis respecto al costo-
beneficio bastante abstracto, destacando una preocupaciéon porque se

% Randall Alan, Economia de los Recursos Naturales y Politica Ambiental, Editorial
Limusa, 1985, pag. 242-249

* Ibid. Pag. 248
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conozcan los rendimientos futuros que es lo que mide los beneficios
finalmente y asi poder tomar una decision de inversion.

De acuerdo con E.J. Mishan K. Arrow el analisis beneficio costo (ACB) es un
instrumento basico de la planeacién, y a través de su procedimiento se
comparan diversas asignaciones de recursos dando una respuesta acerca de
cual es preferible.”

Pearce plantea que el enfoque de beneficio-costo de la contaminacion,
requiere de la estimacion de costos del control o de abatimiento y costo del
dafic o beneficios de abatimiento,”' ya que los beneficios son los costos
externos evitados. De ahi que se utilicen los costos de control y los costos de
dafio para el analisis costo-beneficio.

Aunque los costos del dafio son més dificiles de expresar en tanto que los
costos de control de la contaminacién regularmente se desconocen.”” Pero en
términos practicos los costos por abatimiento miden los costos de daiio.

Dada las innovaciones tecnoldgicas, la industria participa en un proceso
continuo de reposicion de equipe por la obsolescencia que éste sufre.
Ejemplo, al establecerse una nueva legislacién ambiental, necesariamente se
tiene que invertir en equipo anticontaminante que va a sustituir al anterior
equipo, lo cual implicaria un gasto adicional para cumplir con nuevos niveles
de contaminacién que establece la legislacién.”> A ese incremento de los
gastos Pearce lo llama costo marginal.

Lo que se busca con el andlisis beneficio-costo es maximizar fos beneficios de
la sociedad, lo cual es equivalente a minimizar los costos de control y los
costos de dafio. En la grafica 2 se puede ver la curva de costo total y
precisamente en el punto minimo Ps de esta curva se logra el maximo
beneficio para la sociedad o el equilibrio, es decir, los costos de control
compensan los costos del dafio o Ia contaminacién generada marginalmente
hablando, la contaminacion es funcién directa de la produccion, por lo tanto

% Lendero Elio, “Los fundamentos del andlisis costo-beneficio y su reflejo en las
principales versiones operativas,” trimestre economico # 229, pag. 73
' Economia Ambiental, Ob. Cit. pag. 140

* Ibid. Pag. 176-177
* Ibid. Pag, 176-177
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al incrementarse la contaminacidn tienen que existir medidas preventivas para
abatirta 1o cual indica que los costos de control se incrementan, en la grafica 2
esta curva corre de derecha a izquierda pues el eje horizontal implica la
contaminacién y al incrementar los costos de control la contaminacion
disminuye.

GRAFICA 2

Donde:

CTC= costos totales de control

CTD= costos totales del daiio

CT= costos totales

CMgC= costo marginal de control

CMgD= Costo marginal de dafio

P= cantidad de contaminacién

Ps= nivel de contaminacion con el que hay un méaximo de beneficios para la
sociedad.
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W Baumo! y W. Uales Consigeran que ¢l analisis benelicio-cosio aplicado al
mecdio ambiente es uno de los esfuerzos que el hombre hace para reparar los
dafos que a causado. La propuesta que ellos hacen es la introduccién de un
impuesto-subsidio para abatir las externalidades provocadas por la
contaminacion, lo anterior consiste en que los receptores de los efectos
externos deben ser compensados por el dafio que sufren o si, deben de
someterse a una imposicion a las victimas de las externalidades, por supuesto
que esto ultimo no se da; por lo tanto el costo serian los recursos que se
destinan para compensar los efectos y los beneficios el equivalente de éstos. **

Va a existir una externalidad siempre que las relaciones de utilidad o
produccién de algin individuo incluyan variables monetarias cuyos valores
son elegidos por otras personas sin atencidn particular a los efectos sobre el
bienestar de otras personas. O cuando el agente decisor, cuya actividad afecta
los niveles de utilidad de otro, no recibe (paga) en compensacion por su
actividad una cantidad igual en valor a los beneficios o costos (marginales)
ocasiotiados.

Para concluir con este apartado el analisis costo-beneficio es un método que
se deriva de la economia del bienestar y que significa que todos deben de
ganar o por lo menos no perder, ademds de ser un método que permite tomar
decisiones en proyectos econémicos y financieros ya sea publicos o privados,
finalmente se concluye que los costos pueden ser identificados mds
facilmente que los beneficios o factores externos como la contaminacion y de
lo que se trata es de identificarlos y de expresarlos monetariamente.

2. TEORIA DEL ANALISIS BENEFICIO-COSTOQ

En términos de su aplicacién practica el analisis beneficio-costo tuvo su
origen en Estados Unidos en 1936; con el propdsito de justificar proyectos
para controlar las inundaciones, independientemente de a quien se dirigieran
los beneficios.”” Este se inicia con proyectos hidraulicos financiados de
recursos publicos, siendo los beneficios canalizados tanto a sectores publicos
como privados, lo que exige una evaluacion econdémica. Esa evaluacion es el

* W, Baumol y W. Qates, La Teoria de la Politica Econdmica del Medio Ambiente,
Barcelona, Antoni Bosch, editor, 5.A. pag. 1y 8.
“ Ibid. 25-28.
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analisis beneficio-costo donde los beneficios que se esperan de la
implantacién del proyecto deben exceder los costos previstos.”

Por lo tanto las Dependencias Gubernamentales reconocen que muchos de los
proyectos relacionados con los recursos naturales y ambientales implican un
sacrificio econémico publico y privado a fin de obtener algunos beneficios
publicos y privados, que implica una decision de caracter econdmico a traveés
de los lineamientos del costo-beneficio como parte del proceso de
planeacion.”

Los costos y beneficios son estimados en términos cuantitativos, y valorados
a sus precios eficientes (0 de acuerdo con las mejores estimaciones de los
mismos), reducidas a su valor actual aplicando la tasa de descuento social, y
comparadas. Segun el criterio de valor actual maximo, una alternativa es
aceptable si el valor actual de sus beneficios excede el valor actual de los
costos 0 si su razon de beneficio-costo es igual 0 mayor a 1.0. La razon se
obtiene del valor actual de los beneficios dividido entre el valor actual de los
costos B/C. Donde se concluye que un buen proyecto es aquel que agotando
su presupuesto de inversion, tiene la razén mas alta de beneficios y costos
totales.”

Este método ya aplicado permite conocer el rendimiento de una inversion, en
proyectos financieros y econdmico-social, también conocidos como privados
y publicos, siendo su diferencia el origen de los recursos, el destino de los
beneficios y el periodo de la recuperacidn de la inversidn; para el caso de un
proyecto de inversién privado o financiero el origen de los recursos proviene
de inversionistas particulares siendo los beneficios para ellos mismos y la
recuperacion de la inversion se realiza en un periodo corto; su diferencia con
un proyecto de inversion piblico o econdmico-social, es que el origen de los
recursos son del estado, el destino de los beneficios son para la sociedad en su
conjunto y la recuperacion de la inversion se realiza en un periodo largo.

Sin embargo, independientemente de que los beneficios se dirijan hacia la
sociedad o a los inversionistas privados y de expresarse monetaria y no

% Alam Randall, Economia de los Recursos Naturales y Politica Ambiental, editorial
Limusa, 8.A. de C.V. 1985 pag. 325

" 1bid pag. 325

% Ibid pag. 328

41



monetariamente, la recuperacion de la inversién se expresa en términos
monetarios, y tiene que ser mayor al costo de la inversion original para poder
ser justificado cualquier tipo de proyecto de inversién. Aunque existen
proyectos en que los beneficios no pueden ser expresados monetariamente,
pero si debe hacerse mencion a los mismos.

Pero a partir del orden que nos permite seguir esta técnica del analisis
beneficio-costo, donde primeramente se ordenan todos los costos que implica
la puesta en marcha de un proyecto de inversién y los beneficios a que da
origen tal proyecto expresados en términos monetarios, siendo ademas los
beneficios mayores a los costos lo que permite tomar la decision de inversién
o la conveniencia de tal proyecto.

2.1. COSTOS”

Dentro de cualquier proyecto de inversion que se ponga en marcha significa
un gasto en efectivo que en un periodo a corto y largo plazo se recuperara,
siendo identificados como costos fijos v variables, (totales) y marginales.
Para diferenciar cada uno de ellos se define al costo fijo como aguel gasto que
se realiza al inicio del proyecto y ademds no dependen de la produccion que
se genere, dentro de éste se encuentran los edificios, terrenos, magquinaria,
equipo de oficina; los costos variables son aquellos gastos que se realizan a lo
largo de la vida del proyecto y dependen de la produccion que se genera
identificando a la materia prima, mano de obra, mantenimiento del equipo
etc.; respecto a el costo marginal dentro de un sistema de produccion tiene
que ver con el costo que se incrementa por producir una unidad mas de
producto.'®

Otra forma de diferenciar los costos a la anterior descripcion, se divide en
costo presente, futuro o virtual, en el costo presente se incluye a los edificios,
terrenos, maquinaria, equipo de oficina; en el costo futuro se encuentra
materia prima, mano de obra, mantenimiento del equipo etc.; y la
depreciacién significa un costo virtual por no ser necesariamente un
desembolso en efectivo.

® (Ver anexo 1}
'™ Tearia Microeconémica Ob. Cit.

42



También los anteriores costos se conocen como costos definitivos vy costos
recurrentes, donde los costos definitivos significan una erogacion tinica
invertida en edificios, terrenos, maquinaria, equipo de oficina etc. Los costos
recurrentes son un flujo continuo de erogaciones invertidos en materia prima,
mano de obra, mantenimiento del equipo etc.

En el cuadro 1 se muestra de una manera mis grafica las caracteristicas de los
costos:

CUADRO |

COSTO DE PRODUCCION

COSTOS FIJOS O COSTOS VARIABLES O
COSTOPRESENTEQO  |COSTO FUTURO O
COSTOS DEFINITIVOS (COSTOS RECURRENTES

EDIFICIOS, MATERIA PRIMA,
TERRENOS, MANO DE OBRA,
MAQUINARIA, MANTENIMIENTO DE EQUIPOQ,

EQUIPO DE OFICINA, |DEPRECIACION,

Fuente: elaboracion propia.
En el costo de produccién de una empresa también influyen otras variables.

“El costo de produccién de una empresa esta determinado por las condiciones
fisicas de la produccion, el precio de los recursos y la eficiencia econdmica
del productor.”'®" Es decir por el tipo de equipo fijo con el que cuenten como
maquinaria, equipo etc., mientras mas innovador es éste la eficiencia o
productividad se incrementa, y por lo tanto se refleja en los costos.

Los costos se diferencian en publicos y privados pero esto depende de que
tipo de proyecto se trata, si en éste es necesario la intervencién del Estado los
dos costos se toman en cuenta, si no, Gnicamente la particular o la publica.

1% Ibid pag. 185
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El costo se define como aquella erogacién que se realiza en el presente y
futuro a partir del momento de tomar una decisién de inversion.

La metodologia que se describe es para un proyecto de inversidn econdmico-
social para implantar una norma ambiental, en la que es necesaria la
intervenciéon del gobierno y la privada, donde los costos se encuentran
estructurados en privadaos, del cual se derivan en costos privados directos y
costos privados indirectos; y en costos piblicos y sociales divididos en
directos e indirectos, los cuales seran explicados y diferenciados, para cada
uno de ellos detenidamente en los préximos puntos a tratar.

2.1.1. COSTOS PRIVADOS

Dentro de un proyecto de inversidn econdémico-social no lucrativo, los costos
privados se consideran a aguellas erogaciones que tienen que enfrentar los
particulares o empresas involucradas dependiendo del ingreso que dispongan,
de cuanta inversion estén dispuestos a destinar, del tamafio de la empresa y
actividad productiva a la que se dedican.

Estos costos también van a depender del tipo de tecnologia que se decida
comprar, eligiendo un equipo con un precio muy alto o mis bajo.

2.1.1.1. COSTOS PRIVADOS DIRECTOS

Los costos privados directos son todos aquelios recursos que deben destinar
los particulares para cumplir y aplicar la norma. Estos se obtienen de la
siguiente informacion:

a) Identificacién de las cantidades de insumos necesarios para aplicar y hacer
cumplir la norma. Por ejemplo instalaciones, adquisicion de tecnologia,
equipo etc.

b) Los precios de esos insumos y sus fuentes de abastecimiento.

c) Requerimientos de trabajadores por nivel de capacitacién, incluyendo
personal de inspeccion.

d) Los salarios de esos trabajadores y su disponibilidad.

€) Programacién de esos costos por afio, tanto para la instalacién o fase
inicial, como para su operacion.
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£y Informacion de la vida tecnolégica del proyecto y la obra, para establecer
el periodo de tiempo en que debe evaluarse la norma.'"

2.1.1.2. COSTOS PRIVADOS INDIRECTOS

Los costos privados indirectos son absorbidos por los particulares quienes se
encargan de realizar la inversion, siendo causa de las consecuencias que se
generan y que significan de manera indirecta un costo. Un ejemplo es el caso
de aplicar una norma para disminuir emisiones de mondxido de carbono y de
hidrocarburos, pero se aumentan la emisiones de sulfatos. Otro ejemplo en la
puesta en marcha de una norma para disminuir emisiones de bioxido de
azufre, lo que origina que se incremente la produccion de azufre significando
un costo, porque es un producto que se tiene que comercializar y elfo implica
también un costo.

2.1.2. COSTOS PUBLICOS Y SOCIALES

Estos costos son los que paga la sociedad cuando sus recursos son utilizados
para producir un bien dado. En toda sociedad Jos recursos son concentrados
por el estado via impuestos de hay que éstos sean parte de la sociedad. En
todo proyecto econdmico-social por ser considerado un proyecto de interés
social, donde directamente e indirectamente el estado y la sociedad se
involucra para tal inversion.

2.1.2.1. COSTOS PUBLICOS Y SOCIALES DIRECTOS

Estos costos son parte de la inversion que el gobierno debe destinar al
cumplimiento del proyecto social, en este caso es para el cumplimiento de la
norma, donde es importante la participacién del gobierno a través de sus
instituciones por promover la vigilancia y cumplimiento del proyecto, lo que
origina que se de una salida de recursos directamente del estado.

Aqui se determinan los mecanismos que piensa utilizar la autoridad para
vigilar el cumplimiento de la norma y si los criterios de evaluacion estin
dados. Esto permitird estimar si estos mecanismos de vigilancia son los
adecunados para que la norma se cumpla.

1 SEDESOL, INE y Direccion General de Normatividad Ambiental (DGNA), Guia piloto
par la evaluacidn costo-beneficio de los proyectos de normas oficiales mexicanas.
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2.2. BENEFICIOS

En todo tipo de proyecto de inversion financiero o econdmico, financiado con
recursos piiblicos o privados se busca una recuperacién de la inversion
expresado en 1érminos monetarios y no monetarios.

Los beneficios de un proyecto econdmico en el caso actual de una norma son
todos aquellos recursos adicionales o impactos favorables que la sociedad
obtiene de aplicarse tal proyecto, preferentemente expresados en terminos
monetarios; para un proyecto de inversion financiero los beneficios son
especificamente para el inversionista privado. Estos beneficios deben ser
mayores a los costos de tal proyecto.

Los beneficios también van a ser publicos o privados esto depende de que
proyecto se trate aunque actualmente es una inversién econdmica-social.

2.2.1. BENEFICIOS PRIVADOS

Estos beneficios son derivados del proyecio de inversion, para el caso de un
proyecto de inversion financiero o econémico los beneficios privados son
para los principales inversionistas privados que financiaron tal proyecto.

2.2.1.1. BENEFICIOS PRIVADOS DIRECTOS

Estos beneficios se obtienen directamente de la puesta en marcha del proyecto
y no por otras causas secundarias que se deriven, y ademas son destinados a
los sectores involucrados en la inversion. Para la aplicaciéon de una norma
existen beneficios para los inversionistas pero no se expresan monetariamente
siendo la mejora en la visibilidad, disminuye la contaminacién ambiental.

2.2.1.2. BENEFICIOS PRIVADOS INDIRECTOS

Son aquellos beneficios que se obtienen de aplicar tal proyecto a determinado
sector pero que es consecuencia de éste. Ejemplo en el caso de un proyecto
que se pone en marcha para disminuir bidxido de azufre se disminuye la
emision, pero se incrementa el azufre teniendo éste un precio de venta en el
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mercado, se considera como un beneficio que no es el principal objetivo del
proyecto pero que se deriva de éste.

2.2.2. BENEFICIOS PUBLICOS Y SOCIALES

Aqui se identifican los beneficios econdémicos que se derivan del proyecto
principalmente para la sociedad por ello se debe identificar a los seciores
involucrados de la sociedad junto con su importancia dentro de la economia
del pais.

2.2.2.1. BENEFICIOS PUBLICOS Y SOCIALES DIRECTOS

Estos son los beneficios para la sociedad como consecuencia de la inversién
del proyecto econdmico.

En este segundo capitulo se explica tedricamente lo que significa el analisis
costo-beneficio a través de algunas posturas dentro de la corriente neoclasica
y contemporanea mencionando a Wilfrido Pareto, Dupuit, Marshall, Hicks,
John Maynard Keynes, E.J. Mishan, K. Arrow, David W. Pearse, W.J.
Baumol y W.E. Oates étc., como su origen en términos practicos para poder
tomar decisiones en proyectos publicos y privados, para en el siguiente
capitulo se aplique este método en forma practica y se determine la viabilidad
de la norma ambiental para el bioxido de azufre (SO2) dentro de los 5
complejos procesadores de gas (CPG).
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CAPITULO IH. EVALUACION Y ANALISIS DEL BENEFICIO-
COSTO.

1. EXPLICACION DEL ESTUDIO DE CASO

En este capitulo se elabora el analisis beneficio-costo del anteproyecto de
norma en cada uno de los complejos procesadores de gas (CPG) donde se
proponen medidas en el corto y largo plazo. En el primero se considera el
periodo (1997-2000) y en el segundo (2000-2020), para mejorar la eficiencia
de produccién de azufre del total de azufre procesado y disminuir la emision
de bioxido de azufre a la atmdsfera para no rebasar el limite méximo
permitido del contaminante de 0.13 ppm (partes por millén) 0 341 mg/m~3
(microgramos por metro cibico) de acuerdo a la norma.

* Las medidas que se proponen en el corto plazo incrementan la eficiencia de la
produccion de azufre en cada planta de los complejos procesadores de gas en
Cactus, Nuevo Pemex y Ciudad Pemex en un 93% y para Matapionche y Poza
Rica en 90%; a largo plazo la eficiencia propuesta es del 98.5%'” para cada
planta de los 5 complejos procesadores de gas. Estas medidas consisten en
instalar determinado equipo durante el proceso de endulzamiento de gas
acido, que mejoran la eficiencia de producciéon de azufre y disminuye la
emision de bidxido de azufre (SO2)a la atmosfera, las acciones a corto plazo
se muestran en el cuadro 2 junto con sus respectivos costos expresados en
pesos.

En el largo plazo se proponen varios procesos que se deben instalar en las
plantas recuperadoras de azufre de cada complejo procesador de gas, e
incrementan la produccion de azufre de un 99.0% a un 99.9% (ver cuadro 12)
y disminuyen la emisioén de bidxido de azufre a la atmosfera. Estos procesos
son los siguientes:

® Lurgi Sulfreen Process,

® Cold Bed Adsortion,

® MCRC,

® IFP Process,

& Davy Mckee/Wellman-Lord {W-L) Process,
8 Ammonium Thiosulphate (ATS) Process,

12 E1 90, 93 y 98.5% son metas que pretende alcanzar Pemex.
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s Shell Claus Offgas Treating (SCOT) Process,
& Parsons BSPR (Beavon-Stretford) Process,

m Parsons BSR/Selectox Process,

m Super Claus,

De los 10 procesos propuestos se elige a uno mediante el método costo
efectividad, el procedimiento se muestra mas adelante.

Respecto a los beneficios que se pretende expresar en términos monetarios
son en salud, cultivo, corrosién y por la venta de azufie, a la vez que éstos ya
expresados es lo que va a permitir justificar el proyecto, para asi tomar una
decisién de inversién tomando en cuenta que los beneficios deben ser
mayores a los costos y la relacion de beneficio-costo debe ser mayor a I;
aunque en proyectos de tipo ambiental hay beneficios que no se pueden
expresar monetariamente pero que si deben de mencionarse sobre todo
cuando la relaci6n beneficio-costo es menor a 1.

La evaluacion se realiza en los siguientes complejos procesadores de gas que
pertenecen a Pemex Gas y Petrogquimica Bésica ubicados en los estados de
Chiapas, Tabasco y Veracruz, en seguida se hace mencién de sus
caracteristicas de ubicacién de cada uno de ellos.

1.1. CPG CACTUS (CHIAPAS)

Este centro de trabajo fue construido en el municipio de Reforma, Chiapas., a
10 Km. de la cabecera del Municipio y a 45 km. de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco.

Dicho centro inici6 sus actividades en el afio de 1974, al poner en operacion
la primera planta endulzadora de gas, con una capacidad de procesamiento de
100 millones de pies por dia; naciendo de esta manera la Unidad
Petroguimica de Cactus.

Por medio de sus 33 instalaciones industriales que lo constituyen, el proceso
consiste en endulzar el gas amargo, recuperar licuables, fraccionar y

transformar esta materia en:

B Gas combustible
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& Etano

B Azufre

# Gas licuado
® Nafia

Este complejo cuenta con las siguientes plantas'®’:

12 plantas endulzadoras de gas

2 plantas enduizadoras y estabilizadoras de condensados
4 plantas criogénicas modulares

2 planta recuperadora de etano y licuables

1 planta fraccionadora

12 plantas de azufre

1.2. MATAPIONCHE (VERACRUZ)

Este complejo se encuentra localizado en el Estado de Veracruz, a una
distancia de 62 km. del Puerto de Veracruz, a 70 km. de ia ciudad de Cérdoba
y a 60 km. de la ciudad de Tierra Blanca, Veracruz. Su operacion se inicia en
marzo de 1981 con el arranque de 1a planta endulzadora de gas amargo, planta
de rocio y la planta de azufre.

Los poblados mas cercanos a las instalaciones son Tinajas y Cotaxtla, a 14 y
2 km. de distancia, respectivamente.

Esta unidad petroguimica entré en operacion en 1981 y cuenta con tres
plantas: endulzadora de gas amargo, de azufre y de rocio.'”

1.3. CIUDAD PEMEX (TABASCO)
El complejo “ciudad pemex” se fundo en 1958, con la inauguracion de la

planta de absorcién. Posteriormente, en 1974, se puso en operacién la planta
criogénica; en 1981 la planta de azufre I y, finalmente, en 1983 la planta de

'™ Complejo Petroquimico de Cactus; Subdireccitn de Transformacién Industrial Petrdleos

Mexicanos 1986.
% Unidades Petroquimicas Matapionche y Totonaca Subdireccién de Transformacion
Industrial Petrdleos Mexicanos 1986.
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azufre 1. Se encuentra ubicado en la zona Sureste de fa Repiblica Mexicana,
en Ciudad Pemex, en el Municipio de Macuspana, Estado de Tabasco.
Cuenta con seis plantas de proceso en operacion, que son:

1 Planta de absorcion.

| Planta de criogénica.

2 plantas endulzadoras de gas.
2 Plantas de azufre.'"®

1.4. NUEVO PEMEX (TABASCO-CHIAPAS)

El complejo petrogquimico de Nuevo Pemex nace en 1976, como respuesta por
parte de Pemex al programa establecido, para cumplir de manera efectiva con
el aprovechamiento de los importantes yacimientos petroliferos descubiertos
en la zona de Campeche, Chiapas y Tabasco.

El complejo petroquimico Nuevo Pemex ocupa una superficie de 464
hectareas, se ubica en el municipio del Centro. a cinco kildmetros de la
poblacién de Reforma Chiapas, y a 45 kilometros de la Cd. De Villahermosa
Tabasco, es decir, se sita en los limites de los Estados de Tabasco y Chiapas.

Las plantas con que cuenta son:

2 plantas endulzadoras de gas

2 plantas recuperadoras de azufre

2 plantas endulzadoras y estabilizadoras de hidrocarburos condensados
1 planta recuperadora de etano y licuables

1 planta y tratadora y fraccionadora de hidrocarburos

1 planta endulzadora y estabilizadora de condensados'?’

'®% Complejo Petroquimico de Ciudad Pemex; Subdireccion de Transformacion Industrial
Petroieos Mexicanos 1986.
"7 Complejo Petroquimico de Nuevo Pemex; Subdireccion de Transformacion Industrial
Petréleos Mexicanos 1989.

51



1.5. POZA RICA (YERACRUZ)'®

E! complejo de Poza Rica, se encuentra localizado en la zona urbana de la
ciudad, colindando por el norte con el Boulevard Lazaro Cardenas, por el sur
con las instalaciones del area nueva de crudo de la Gerencia de Explotacion,
al este con la carretera federal que comunica a la poblacidn de Coatzintla,
Veracruz y al Oeste con 1a Ribera del Rio Cazones.

El Distrito Industrial de Poza Rica Ver., tuvo sus origenes en afios anteriores
al Decreto de la Expropiacion Petrolera.

En el periodo de 1933 a 1935, fueron instaladas tres pequefias plantas de
absorcidon, para la recuperacidon de la gasolina del gas, una planta
estabilizadora de gasolina y una pequefia unidad de destilacion. Todas estas
unidades fueron dadas de baja poco después de la expropiacion petrolera.
Durante la administracién de Petrdleos Mexicanos se ha aumentado la
produccién de crudo y gas notablemente, y paralelo a este incremento se
impulso la construccion de las plantas que permitieron un mayor
aprovechamiento de estos recursos no renovables.

En 1947 se puso en operacion la actual planta desaladora de crudo v la
estabilizadora del crudo, mismo que es enviado a la Refineria “Ing. Andanio
M. Amor” de Salamanca, Gto., y una planta de absorcién para recuperar del
gas, gasolina natural y gas licuado del petroleo.

En 1950 se pusieron en operacién las primeras dos plantas endulzadoras de
gas, que operaron hasta junio de 1977, mejorindose notablemente la calidad
de los productos obtenidos en la planta de absorcion, ya que en esas plantas se
eliminan los gases acidos (dcido sulfhidrico y biéxido de carbono) que son
perjudiciales, para las instalaciones de procesos y transporte de gas, €
igualmente para los consumidores del mismo, como combustible.

En esta etapa se construyé también la planta recuperadora de azufre, que
convierte el 4cido sulfhidrico en azufre sélido de alta pureza, producto
comercial de gran demanda.

“Complejo Petroquimica de Poza Rica; Subdireccion de Transformacion Industrial
Petrdleos Mexicanos 1989.
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Con el fin de incrementar la recuperacion del petrdleo y gas contenido en los
yacimientos, desde el afio de 1954, se hizo necesario inyectarles agua. El agua
inyectada debe estar libre de material orgénico y algunas impurezas que
pueden dafiar los yacimientos, por lo que hubo necesidad de instalar una
planta especial para su acondicionamiento.

Con el incremento de la produccion de los campos, la presion de los
yacimientos fue descendiendo, siendo necesario extraer el petrleo crudo por
medio de bombeo neumitico, empleindose gas seco de las plantas de
absorcion. Este servicio se inici¢ desde el afio de 1956 en el campo Escolin.
En el afio de 1961 se puso en operacion una pequefia refineria de petrdleo
crudo, la cual fue planeada para satisfacer la demanda de los derivados del
petréleo a la poblacién de Poza Rica y su zona vecina, siendo su capacidad
nominal de 15 mil barriles por dia.

En 1977, se pusieron en operaciéon dos nuevas plantas; una endulzadora de
gas amargo con capacidad nominal de 300 millones de pies cubicos por dia,
que substituyd a las dos antiguas plantas del mismo servicio, las cuales
habian envejecido, y una planta criogénica cuyo proceso permite la
recuperacion de los licuables, aparte del etano; este es un hidrocarburo muy
valioso que se utiliza de carga a la planta de etileno en el complejo
petroquimico Escolin, Ver.

En los 5 Complejos Procesadores de Gas se cuenta con plantas endulzadoras
de gas y de azufre lngar donde se genera el bidxido de azufre y precisamente
en las plantas recuperadoras de azufre es donde se realizarin tales
modificaciones, la funcion de estas plantas es la siguiente:

PLANTAS ENDULZADORAS DE GAS

La funcidn de estas plantas es eliminar del gas natural el 4cido sulfhidrico y
bidxido de carbono que lo contaminan, El proceso consiste en lavar €l gas con
una solucidn acuosa de dietanolamina; esta sustancia absorbe las citadas
impurezas y en la siguiente fase del proceso la dietanolamina se regenera y
recircula.Al gas purificado obtenido de estas plantas se le denomina gas
dulce.
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PLANTAS DE AZUFRE

E! dcido sulfhidrico que se elimina del gas en las plantas endulzadoras, es
procesado en estas plantas, para obtener azufre.

El proceso consiste en oxidar una fraccion de la corriente de acido sulfhidrico
a bioxido de azufre, que al combinarse con la fraccion remanente de acido
sulfhidrico produce azufre elemental.'™

En este punto se explica de manera general lo que se realiza en el corto y
largo plazo para posteriormenie realizar de una manera mas detallada la forma
como se llegaron a determinar los costos y beneficios para ambos plazos.

2, COSTOS DEL EQUIPO PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION
DE AZUFRE Y REDUCIR LAS EMISIONES DE BIOXIDO DE
AZUFRE (§02).

Las acciones propuestas en el corto plazo consisten en instalar el equipo
sugerido por los ingenieros del Instituto Mexicano del Petrdleo que realizaron
el estudio durante el proceso de endulzamiento de gas dcido, y a largo plazo
se toma el proceso mas efectivo y econémico en la produccion de azufre para
reducir bidxido de azufre, seleccionado con el método costo-efectividad.

2.1 ACORTOPLAZO

Los costos del equipo necesario se muestran en el cuadro 2, posteriormente se
obtiene el costo para cada uno de los complejos considerando ¢l numero de
plantas endulzadoras de gas que tiene cada complejo, ya que la inversion se
realiza por planta lo que dara la inversion inicial, pero también se suma el
valor presente neto del costo de mantenimiento, la depreciacion y la
inspeccidn para poder obtener la inversion total por planta en los 5 complejos
procesadores de gas (ver cuadros del 3 al 7). Los costas por depreciaciéon y
mantenimiento equivalen al 10% de la inversion inicial. Posteriormente, para
concluir con los costos de cada compiejo procesador de gas se realiza un
cuadro resumen en ¢l que se muestra la inversién total por complejo y
tomando en cuenta los 5 complejos procesadores de gas (ver cuadro §).

'® Complejo Petroquimico de Cactus; Subdireccion de Transformacion Industrial Petréleos
Mexicanos 1986.
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CUADRO 2
COSTOS (INVERSION) A CORTO PLAZO
PERIODO (1997-2000)
COSTO UNITARIO DEL. EQUIPO
PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1997

No. EQuIPO COSTO

1 |Equipo para incrementar ia eficacia de las mediciones en el proceso
de recuperacion de azufre.

1.1|Sistema de medicion de flujo ultrasénico.[1] 156,400
1.2]Medidor de temperatura por infrarrojo.[2] 68,972
1.3|Circuito de controf de gas acido/aire.[3] 156,400
1.4|Registro de temperaturas a lo Yargo de a cama del reactor catalitico.[3} 23,460
1.5{Medidor efectrénico de nivei en [a fosa de azufre.[4] 35,190,
1.6/ Analizador continuo de SO2 en chimenea {4] 469,200
2 Sistema de control distribuido.{5] 19,550,000
3 |inspeccionar sistema de drenado{5] 16,586

U} Costos proporcionadas por Distribuidors GALECN, § A. de C.V. R.F.C. DGA-BOIS22-PT6, Heriberto Frias N 321 03020 México O F

[2) Cotizacidn de la empresa E2 Technology Corporation, Ventura, CA, USA (enero 1997)

13) Los precios fueron proporcionados por el ing, Rodolfo Cigala, Jefe de la Divisién de Ingenieria de Instrumentacion y Control. Subdireccion de
Transformacion Industrial IMP (enero 1997)

4 Costos proporsionades por COMMSA, de equipos semejantes {enero 1997)

5] Costos proporcionados por ¢l Ing Arturo Miranda, de equipos semejantes (enero 1997)



CUADRO 3
COSTOS (INVERSION) A CORTO PLAZO

COMPLEJO PROCESADOR DE GAS CACTUS {8 PLANTAS)

PERIODG (1987-2000)
PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1997
it
NOMERD cosTO cosTa HVERSION COBTO ANUAL . VALOR PRESENTE O
No. EQUIPQ DE UNITARID TOYAL INICIAL COSTO DE MANTTO|  DEPRECIACION | COSTODE | COITODE MANTTO, | NvERSION TOTAL
PLANTAS poR DE LAS PLAKTAS 3987 10WE. TOTAL 10WE, TOTAL | WBPRCCION | DEPRECIACION, § TOTAL
PLANTA OF LAY PLANTAS | DELASPLANTAS WIPECTION
) qL] ine) ooy | gwergon |
1 |Equipo paral tar (a eficacia de a medich enel
JProcess de rectupstacion de azufre.
1.1|Sisterma de medicion de flujo tHrasbnk ] 158,400 1,251,200 § 1,251,200 125,120 125,120 - 521,807 1,773,007
1.2}Medidor de temperature por lnfrurroio 3 88,972 551779 551,179 55,178 55,178 - 230,117 781,896
1.3{Circuito de controt de gas dcidofalre. 8 156,400] 1,251,200 | 1,251,200 425,120 125,120 - 521,507 1,773,007
1.4{Registro de (omperatulat s lo fargo da In cama dof reacior eslafilico. ] 23,460 187,580 187,880 18,768 13,748 - 78,271 265,851
1.5|Madidor elactrénico de nivel en la foss do azulre, ] 35,190 281,520 281,520 28,152 28,452 - 117,407 398,927
1.6|Anatizador continuo de SO2 &n chimenea. .} 469,200 3,753,600 | 3,753,800 378,380 375,380 - 1,565,421 5,319,021
3 |nspecel de drenad ] 16,586 132,883 - - 132,638 276,688 278,685
TOTAL 7,408,687 | 7,276,878 727,688 T27,698 | 132,688 3,311,514 | 10,588,494
[t Safommmrufmmhmpmned'oﬁubs(:dnnzauia:(zuss%) da las “Proyecci Sobre ln E

(hHpiA PP
P

x20 Memly, Actualizad:

ol 7 da julio de 1997,

ia de México™ pora 1997, publicadas por la SHCP en internal



CUADRO 4

COSTOS {INVERSION) A CORTO PLAZO

COMPLEJO PROCESADOR DE GAS NUEVD PEMEX {2 PLANTAS)
PERIODO {1597-2000}

PESQS CORRIENTES DE ENERC DE 1997
NUMERG COSTO COSTO INVERSION COSTO ANUAL WALOR PRESENTE D&
Nao. EQUIPQ BE UNITARIS TOTAL INIG1AY, COSTO DE MANTT® | DEPRECIAGION | COSTO DE MANTTO. | INVERSION
PLANTAS POR UE LAS PLANTAS 1997 10%C. TOTAL 10%C. TOTAL MAs cosTo DE TOTAL
PLANTA DELAS PLANTAS | DE LAS PLANTAS]  DEPRECIACION
1A} [L:]] [A*B) 11998-2009) {1) [1997-2000)
1 |Equipo paraines tar ia eficacia de 1a medici en el
P de P donr de azufre,
1.1}Instal da medicidn de flujo ul 2 156,400 312,800 312,800 31,280 31,280 130,452 443,252
1.2|Medidor de temperstura por infrarrcjo 2 68,972 137,945 137,845 13,794 13,794 57,529 195,474
1 3|Circubto de contrat de gas dcideraire 2 156,400 312,800 312,800 31,280 31,280 130,452 443,252
1.4] Regstro de femporahuas 2 Jo largo de 1a cama del reactor catalltico. 2 23,480 46,920 46,920 4,602 4,692 19,568 66,488
1.5{Madider etactrénico de nivel on la fosa de azufro, 2 35,190 70,380 70,380 7.038 7.038 29,352 99,732
1 6| Annlizador continuo de SO2 en chimenea 2 469,200 938,400 938,400 93,840 93,840 391,355 | 1,329,755
TOTAL 1,819,245 | 1,819,245 181,924 181,824 758,707 | 2,577,952

(1

Ibid cuadre 2
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CUADRG §
COSTOS {INVERSION) A CORTO PLAZO
COMPLEJO PROCESADOR DE GAS CIUDAD PEMEX (2 PLANTAS)
PERIODO (1897-2000)

PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1087

NUMERD cOSTO COsTD INVERSION COSTO ANUAL VALOR PRESENTE OF
No. EQUIPO DE UNITARID TOTAL INICIAL COSTO DEMANTTO| DEPRECIACION |COSTODE MANTTO.| INVERSHON
PLANTAS POR GE LAS PLAXTAS toer 10%C TOTAL 10%/C TOTAL WS COSTO O TOTAL
PLANTA CGLLASPLANTAS | DELASPLANTAS | DEPRECIACION
) (B} (LN 1190-2000) [1] (1987-2000)
1 |Equipo para incr tar in eficacka de 1as mediciones en el
process de recuperacion de azufre,
1.1]Sietema de madicidn da Mo u 2 156,400 312,800 312,800 1,280 31,280 130,452 443,252
1.2{Madidor da lemparatura pat infrarrojo 2 88,572 137,945 137,945 13,794 13,784 57,529 195,474
1.3}Circuile de control de gas cido/aire, 2 156,400 312,800 312,600 31,280 31,280 130,452 443,252
1.4[Repistro de lsmperaturas a ko largoe de la cama dal reaclor catalilico. 2 23,480 46,920 46,820 4,692 4,892 19,568 66,488
1.5|Medidor elecicdnico de nivel en Ia fosa de azulra, 2 35,190 70,380 70,380 7.038 7,038 29,352 89,732
1.6]Analizad, tinuo de SO2 en chi H 469,200 938,400 938,400 83,840 93,840 391,355 | 1,329,758
TOTAL 1,819,245 | 1,819,245 181,924 181,924 758,707 | 2,577,952

[1} Ibid. cuadyo 2,




CUADRO &
COSTOS {INVERSION) A CORTO PLAZO
COMPLEJO PROCESADOR DE GAS POZA RICA {1 PLANTA)

PERIZDO {1997-2000)
PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1997
HUMERD casTo CosTO & COSTO ANUAL VALOR PRESENTE OE|
No, EQUIPD DE UNTARID TOTAL INICIAL COSTODEMANTTO | DEPRECIACKON | COSTOOE MANTTO. INVERSION
PLANTAS POR DE LA PLANTAS 1097 1%, TOTAL 10%/C. TOTAL MAS COSTO DE TOTAL
PLANTA OELABPLANTAS | DELASPLANTAS | DEPRECIACION
(A} {B) L) {1999-20003 [1] (1997-2000}
1 [Equipa para b tar la eficacla de la i enel
{proceso de recuperacion de azufre.
1.2 |mslalar un madidor de temperatura par mirarrojo 1 68,972 68,972 68,972 6,897 6,897 28,765 87,737
1 3lmplamentar &) circuito da conlrol de pas scidolaire, 1 156,400 158,400 158,400 15,640 15,640 65,226 221,626
1.4{Regisiro de temperaluras a lo largo da ta cama dol reactor catalitico. 1 23,480 23,460 2),460 2,348 2,346 9,784 33,244
1 5|Wslakar madidor cloctianico de nivol en la fosa de azufre. 1 35,190 35,190 35,190 3,519 3,519 14,876 49 866
1.,6]Instaln anahzador contmuo de SO2 ot chimonon, 1 469,200 469,200 489,200 46,920 46,920 195,678 664,878
TOTAL 753,222 753,222 75,322 75,322 314,128 1,067,350

{4

59

Ibid svadvo 2.




CUADRO 7
COSTOS (INVERSION) A CORTO PLAZO
COMPLEJO PROCESADOR DE GAS MATAPIONGHE {1 PLANTA)

PERIODO {1997-2000)
PESOS CORRIENTES DE ENERD DE 1937

NUMERO ¢OSTO COSTO INVERSION COSTO ANUIAL VALOR PRESENTE D]
No, EQUIPO DE UNITARIO TOTAL INICIAL COSTODE MANTTO| DEPRECIACION | COSTEQ DE MANTTO NVERSION
PLANTAS POR DE LAS PLANTAS 1997 10'%E, TOTAL 10%C, TOTAL MAS COSTO OE TOTAL
PLANTA DE LAS PLANTAS | DELAS PLANTAS |  DEPRECIACION
1A) {B) |A~B) {1996-2000) {1] [1957-2000)
1 |Equipo para incy tar Ya eficacia de la mediciones en el
proceso de recuperacion de azuire.

1.1)Sistema de maedicidn do flujo uft 2 156,400 312,800 312,800 31,280 31,280 130,452 443,252
1.4|Medidor de temperatura por inframojo 2 68,972 137,945 137,945 13,794 13,794 57,529 195,474
1.5{Cirquito de controf de gas dcido/aire. 2 156,400 312,800 312,800 31,280 31,280 130,452 443,252
1.6| Registro de temperaturas a lo largo de la cama de) reactor cataliilco. 2 23,460 46,920 46,920 4,592 4,692 19,568 66,488
1.7[Medidar afectrénico de nivel an in fosa de azufra, 2 35,190 70,380 70,330 7,038 7,038 29,352 99,732
1.8} Analizador continuo de SO2 en chimenea. 2 469,200 938,400 938,400 93,840 93,840 391,385 | 1,329,755
2 |Sistema de conirol distribuidio 1 19,550,000 | 16,550,000 1 18,550,000 1,855,000 1,955,000 8,153,238 | 27,703,236
TOTAL 21,369,245 | 21,368,245 2,136,924 2,136,924 8,911,943 | 30,251,188

i1

Ing cuadro 2,

B0




CUADRO 8
VALOR PRESENTE NETO
VPN DE LOS COSTOS A CORTO PLAZO
COMPLEJOS PROCESADORES DE GAS

PERIODO {1997-2000)
PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1997

CONCEPTOS CACTUS NUEVO CIUDAD POZA MATAPIONCHE COSTO TOTAL
PEMEX PEMEX RICA 5CPG.
(8 PLANTAS) {2 PLANTAS) (2 PLANTAS) {1 PLANTA) {2 PLANTAS) {15 PLANTAS)

INVERSION INIGIAL 7,276,979 1,819,245 1,819,245 753,222 21,369,245 33,037,936
MANTENIMIENTO, DEPRECIACION 1,588,084 363,848 363,848 150,644 4,273,848 6,740,272
E INSPECCION {1998-2000)
TRAM 20.65%" 0.2065 0.2065 0.2065 0.2065 0.2065 0.2065
PERIODO (3 ANOS) 3 3 3 3 3 3
VPN DE MANTTO, DEPRECIACION E 3,311,515 758,705 758,705 314,127 8,911,941 39,778,208
INSPECCION
INVERSION TOTAL 10,588,494 2,577,950 2,577,950 1,067,349 30,281,186 47,092,930

* Se tomd como referencia la tasa promedio de los Cetes a 28 dias (20.65%), de las "Proyecciones Sobre la Economia de México™ para 1997, publicadas por la SHCP en internet

(hitp*/iwww.shep gob mainfolhtml/mex28.himl). Actualizadas el 7 de julio de 1997
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2.2.LARGO PLAZO

Para el largo plazo el proceso recomendado de acuerdo al costo-efectividad es
el Lurgi Sulfreen Process, donde para llegar a determinar ¢l costo total por
planta se considera el precio de este proceso ¥ el 40%, 10% y 5% para
instalacion, mantenimiento y depreciacion, respectivamente, del costo de éste,
pero se toma el valor presente neto a 20 afios pues es el tiempo de vida del
proyecto, considerando también el costo de la mano de, obra; posteriormente
se calcula el costo total por complejo tomando en cuenta el numero de plantas
endulzadoras de gas que tiene cada complejo (ver cuadro 9).

2.2.1. COSTO-EFECTIVIDAD DEL PROCESO A LARGO PLAZO

Para seleccionar e! proceso LURGI SULFREEN PROCESS se contemplaron
10 procesos procedentes de origen Holandés, Francés y de EUA (ver cuadro
10). Con una eficiencia en recuperar azufre que va desde 99.0% a 99.8%, de
acuerdo con los costos, se proporciona un minimo y un maximo al que se le
agrega el costo de mantenimiento, instalacion. operacion y depreciacion,
obteniendo asi la inversién total por proceso (ver cuadro 11). Sin embargo,
para instalar cualquier proceso es importante que las plantas se encuentren
operando a una eficiencia del 96.5% de efectividad, por lo tanto existe una
mejora en la eficiencia de 2.5% a 3.3% valor que sirve para finalmente
determinar que por cada unidad porcentual de recuperacion de azufre con este
proceso cuesta $6,281,229.00, con una eficiencia de 99% (ver cuadro 12 y
13).
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CUADRO 9
VALOR PRESENTE NETO
LURGI SULFREEN PROCESS
(PESOS CORRJENTES DE ENERO DE 1997) |

CONCEPTO COSTOS
HINVERSION TOTAL INICIAL 4,105,500
COSTO POR PROCESO 2,932,500
COSTO DE INSTALACION 1,173,000
lcoSTOS ANUALES DEL PROCESO 10,840,010
COSTO DE MANTENIMIENTO 293,250
COSTO DE MANO DE OBRA 10,400,135
cOSTO DE DEPRECIACION 146,625
VALOR PRESENTE NETO 51,264,963
TRAM (20.65%) 0.2065
PERIODO (AROS) 20
lcOosSTO TOTAL POR PROCESO 55,370,463
COSTO TOTAL POR CENTRO
CACTUS { 8 PROCESOS) 442,963,707
NUEVO PEMEX (2 PROCESOS) 110,740,927
CIUDAD PEMEX (2 PROCESOS) 110,740,927
POZA RICA (1 PLANTA) 71,909,260
MATAPIONCHE (2 PLANTAS) 127,911,321
COSTO TOTAL DE LOS S§ CPQ’S 864,266,142




CUADRO 10

PROCESOS DE RECUPERACION DE AZUFRE

ALTERNATIVAS A LARGO PLAZO
Mo COMPANIA PROCESO PAIS DE ORIGEN |
e — =

T [SHPA Y LURGI LURG! SULFREEN PROCESS EUA

2 [AMOCG FRODUCTION COMPANY COLD BED ABSORTION EUA

3 |MINENAL AND CHEMICAL RESOURGE AND DELTA PROJECTS LTD [MCRG EUA

4 [INSTITUTE FRANGAIS DU PETROLE iFP PROCESS FRANCIA

5 [WELLWAN LORD COMPANY DAVY MCKEEAWELLMAN-LORD (W-L] PROCESS EUA

B [COASTAL STATES GAS CORPORATION AMMONNIUM THIGEULPHATE (ATS) PROCESS EUA

7 |[ROYAL DUTCH LABORATORIES AND SHELL GIL COMPANY SHELL CLAUS OFFGAS TREATING (SCOT) PROCESS EUA

8 |RALPH M. PARSONS COMPANY AND UNION OIL CO. PARSONS. BSPR (BEAVON-STRETFORD) PROCESS EUA

8 |UNION OIL CO. OF CALIFORNIA AND RALPH M. PARGONS . PARSONS BSR / SELECTOX PROCESS EUA

16| COMPRIMG B, V. SUPER CLAUS HOLANDA

FUENTE' Sulthur Recovery, Autores: Harold G Paskall and John a Sames,

Ediorial. Bovar Western Reseaaich




CUADRO 11

COSTO TOTAL POR PROCESQ

ALTERNATIVAS A LARGO PLAZO
[PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1897)

COSTO (1) COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL COSTO DE INSTALACIH (2) COSTODE  |cosvo RE DEPRECIAGION (4) COSTO TOTAL

No, FROCESD 40% DEL COSTO __ DEL PROCESO 40% DEL COST0 DEL PROCESO OPERACION (3) Inv. DEL COSTO DEL FROCESD |  MiNIMO MAXIMO
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MININD MAXIMG MINIMO MAXIMO .
4}LURGI SULFREEN PROCESS 2,832,500 3,421,250 293,250 342125] 1,473,000 1,388 500 10,000,135 146,625 1,058 ] 14545510 1570307
3,821,250 4,887,500 488750l 1388500 1,995,000 10,400,135 171,083 244375 | 15703073 |  17.875,76
2532500 4,208 750 438875] 1,173,000 1,750,500 10,400,135 148,625 219938 | 14945510 17,218 ¢0¢
5,585,000 8,842,500 034.250) 2346000 2,737,000 10,400,135 203,260 342125 19490885 = 21,008 01
12,707,500 [ 19,550,000 1es5000] 5083000 7,820,000 10,400,135 835,375 077500 |  anoperen| 4070263
5,842,500 9,775,000 977500 27T 00O 3,810,000 10,400,136 342125 AB8TSO |  21,006010| 25 551,388
7,820.000 8,775 000 877 500 3,128,000 3 810 000 40,400,135 391 000 488,750 22821135 25,551 38%
8|PARSONS” BSPR (BEAVON-STRETFORD) PROCESS | B787,500 | 11,730,000 1,173000]  3.515,000 4,802 000 10,400,135 439,875 508500 | 240382600 28531 e
9| PARSONS" BSR / SELECTOX PROCESS (E/EC MAX ) | 4,887,500 5,885,000 586,500f 1,055,000 2,348 000 10,400,135 244,375 2932601 17975760  19,450,88¢
10{SUPERCLAUS D.775.00¢ 9,775,000 577,500/ 3,910,000 Spw 10,400 135 4B8 750 488 750 25,551,385 25 551 aBS

€l precto de cada proceso se cdlculo de acuerdo @ un rango porcentual de minimo y mixime, en luncidn ded proceso Superciaus cuyo precto o3 de 8,775,000, segun datas proporconados poi ef Ing Ature Miranda
La instalacién sa realiza en 1 aflo

Se tomd como ejemplo 1a plantiita de parsonal del CPG Poza Rica y se tomaran costos Hora Hombre equivatantss del Tabulador 524 det IMP

Se considera ina vida tibi de X0 afios para cada uno de fos procesos

B -



CUADRO 12
ANALISIS COSTO-EFECTIVIDAD

ALTERNATIVAS A LARGO PLAZO
___{PESOS CORRIENTES DE ENERD DE 1997}
EFECTIVIDAD COSTO TOTAL MEJORA EN COSTO/EFECTIVIDAD (2}
No. PROCESO DE RECUPERACION MINIMO MAXIMO EFICIENCIA (1) MINIMO MAXIMO
DE AZUFRE (%) {%)

1 JLURGI SULFREEN PROCESS 98.0 14,845,510 15,703,073 25 5,978,204 5,281,229
2 {COLD BED ABSORTION 99.0 15,703,073 17,975,760 25 5,281,229 7,190,304
3 [MCRC 89.0 14,945,510 17,218,198 2.5 5,978,204 6,887,279
4 WP PROCESS 99.0 19,490,885 21,006,010 25 7,796,354 8,402,404
5 1DAVY MOCKEEAWELLMAN-LORD W-L) PROCESS 59.5 30,095,760 40,702,635 3.0 10,032,253 13,567 545
8 |AMMONNIUM THIOSULPHATE (ATS) PROCESS 99.5 21,008,010 25,551,385 3.0 7.002,003 8,517,128
7 |SHELL GLAUS OFFGAS TREATING (SCOT) PROCESS 99.8 22,521,135 25,551,385 3.4 6,622,863 7.515113
8 |PARSONS" BSPR {BEAVON-STRETFORD) PROCESS 999 24,038,260 28,581,635 3.4 7,069,488 8,406,363
8 |[PARSONS' BSR/SELECTOX PROCESS 99.5 17,975,760 19,490,885 3.0 5,991,520 5,496,962
10 ISUPERCLAUS 99.8 25,551,385 25,561,385 33 7.742,844 7,742,844
1 Mejora en la eficiencra con respecto a la recuperacidn de Azufre que se tendria en el corto plazo {96.5%)
2  Representa el costo por incrementar en una unidad porcentual i eficiencia de la recuperacion de azufre
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CUADRO 13

JERARQUIZACION DE PROCESOS

DEL ANALISIS COSTO/EFECTIVIDAD
{PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1997)

No. PRQCESO COSTO/EFECTIVIDAD
1 |LURGI SULFREEN PROCESS 6,281,229
9 [PARSONS BSR/SELECTUX PROCESS §,406,862
3 _|MCRC 6,887,279
2 |COLD BED ABSORTICN 7,190,304
7 _JSHELL CLAUS OFFGAS TREATING (SCOT) PROCESS 7.515.113
10 |SUPERCLAUS 7,742,844
4 |IFP PROCESS 8,402,404
8 [PARSONS' BSPR (BEAVON-STRETFORD) PROCESS 8,406,363
6 |AMMONNIUM THIOSULPHATE (ATS) PROCESS 8,517,128
5 |DAVY MCKEEAVELLMAN-LORD (W-1) PROCESS 13,567,545




3. BENEFICIOS DEL ANTEPROYECTO DE NORMA

Los beneficios que se esperan por las medidas tomadas a corto y largo plazo
se reflejan principalmente en la reduccion de dafios y prejuicios contra los
cultivos, corrosion, salud de adultos y nifios, asi como por la venta de azufre
producido que se incrementa dada la disminucién de emisién de biéxido de
azufre a la atmosfera. A través de aplicar las medidas propuestas se logra que
la emisién de bioxido de azufre a la atmésfera no rebase los 0.13 ppm que se
fija como nivel méximo permitido siendo reflejados en el medio ambiente
pero unicamente pudiéndose expresar monetariamente en los beneficios
anteriormente mencionados (ver cuadro 14 Y 15).

Para expresarse monetariamente los beneficios en el corto plazo como en el
largo plazo se consideran el azufre procesado, producido y la emision del
biéxido de azufre reportados en simulacién de agosto y septiembre de 1996
asi como historicos de los afos 1994 y 1995 en Cactus, Ciudad Pemex,
Nuevo Pemex y Poza Rica; en Matapionche tinicamente se cuenta con datos
histéricos de 1995. ’

En lo que respecta a la simulacién, los datos reportados son el azufre
procesado vy la eficiencia, calculando con estos datos el azufre producido.

eficiencia / 100 * azufre procesado = azufre producido.

Mediante los anteriores datos de azufre procesado y azufre producido se
determina la emisién de biéxido de azufre (SO2) a la atmdsfera de acuerdo a
la simulacion realizada.

A cada nivel de emisién de bioxido de azufre simulado (ton/dia) para cada

complejo procesador de gas, le corresponde un nivel de concentracion de
biéxido de azufre en microgramos por metro cubico (mg/m3):
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CUADRO 14

VALOR PRESENTE DE LOS BENEFICIOS

CORTO PLAZO
PERIODO (1997-2000)
PESOS CORRIENTES UE ENERO DE 1397
CONCEPTO VALCR

BENEFICIO ANUALIZADO POR VENTA DE AZUFRE 8,187,111
BENEFICIO SALUD NINOS 7,070
BENEFICIO SALUD POBLACION EN GENERAL 746,249
BENEFICIO ANUALIZADO CORROSION 4,245,165

BENEFICIO ANUALIZADO EN CULTIVOS 59,837,301
TRAM 20.656% 0.2065
PERIODO (ANOS) 3
IIVPN POR VENTA DE AZUFRE 17,071,981

PN SALUD NINOS 14,743

l:/,PN EN SALUD POBLACION EN GENERAL 1,556,098
VPN CORROSION 8,852,130
WIPN CULTIVOS 124,774,324
VPN TOTAL DE BENEFICIOS 152,269,276
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CUADRO 15

VALOR PRESENTE DE BENEFICIOS

LARGO PLAZO
PESQS5 CORRIENTES DE ENERO DE 1997
CONCEPTO VALOR
BENEFICIO ANUALIZADO POR VENTA DE AZUFRE 19,468,795
BENEFICIOS EN SALUD POBLACION EN GENERAL 1,047,625
BENEFICIOS SALUD NINOS 9,981
BENEFICIOS POR CORROSION 2,792,204
BENEFICIOS EN CULTIVOS 61,435,489
TRAM 20.65% 0.2065
PERIODO (ANOS) 20
VPN POR VENTA DE AZUFRE 92,072,5zé
VPN DE SALUD POBLACION EN GENERAL 4,954,486
VPN DE SALUD EN NINOS 47,203
'VPN POR CORROSION 41,560,406
VPN EN CULTIVOS 290,542,914
VPN TOTAL DE BENEFICIOS 429,197,511
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COMPLEJO PROCESADOR DE GAS ~ CONCENTRACIONES DE 502
(mg/m3)

Poza Rica 73.36
Matapionche 68.12
Nuevo Pemex 38.872
Ciudad Pemex 48.113
Cactus 539.01

A continuacién se mencionan ios pasos que se tuvieron que realizar para
determinar tales cilculos en cada uno de los beneficios. (Ver anexo 2)

3.1. CORTO PLAZO
3.1.1. BENEFICIOS EN SALUD DE ADULTOS.

Para calcular los beneficios en el corto plazo se utilizan los datos historicos
considerando la produccion de azufre (ton/dia), la eficiencia (%) mensual,
durante el periodo de enero de 1994 a diciembre de 1995, con estos datos se
obtiene el azufre procesado mensual, (azufre producido * 100) / eficiencia =
azufre procesado; la emision de bidxido de azufte (ton/dia) historico es la
diferencia entre el azufre procesado y el azufre producido, el dato se calcula
mensual y el total.

Al aplicarse la norma se espera tener una eficiencia de 93% en Cactus, Nuevo
Pemex y Ciudad Pemex y del 90% en Matapionche y Poza Rica en el corto
plazo. Con el azufre procesado y esta eficiencia (90% y 93%) del azufre
procesado por diferencia se obtiene la nueva emisién mensual (ton/dia),
obteniendo un total de enero de 1994 a diciembre de 1995; la reduccién de
emisiones en el corto plazo es la diferencia entre las emisiones de SO2 que
se obtienen una vez aplicada ésta y las anteriores a la norma.
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Al calcular la reduccién de emisiones en el corto plazo para cada uno de los
complejos, se determina su nivel de concentracion, utilizando las emisiones y
concentraciones de simulacion:

emisiones en simulacion - concentracion en simulacion

reduccion de emisiones 2

reducciéon de emisiones * concentraciones / emisiones en simulacion =
cambio en concentraciones.

Asi se obtiene la concentracion para cada uno de los complejos.

Al aplicar 1a norma se observa una reduccion de emisiones, un cambio en
concentracién de SO2 en la atmosfera, con este wltimo dato y la funcion
dosis-respuesta obtenida para el caso de Chile,'"” se estiman los beneficios
gue se obtienen por aplicar la norma.

De acuerdo a la funcion dosis-respuesta del estudio realizado en Chile en
1994, sobre los efectos provocados en salud debido a concentraciones de SO2
en la atmosfera, para el caso especifico de mortalidad, se encuentra que de un
aumento de 10 mg/m3 en las concentraciones troposféricas de SO2 provocan
un aumento en mortalidad de 3.3 muertes para cada 100,000 habitantes.'!!

La concentracién que se obtiene por darse una reduccion de emisiones se
divide entre 10 mg/m"3 y se multiplica por 3.3, lo que da las muertes que se
evitan por la puesta en marcha de la norma.

Para determinar la poblacién que es beneficiada, se ubica la superficie
afectada de acuerdo a la Isopleta''? de la distribucion de mayores
concentraciones de SO2 donde se muestra toda la superficie afectada tomando
inicamente el 10% de toda la superficie en Cactus, para Poza Rica,

1 Reporte No. 13061-CH: Chile, managing environmental problems: economic analysis of
selected issues. December 19, 1994, Document of the world Bank. P.109-112,

11! Ge toma el caso de Chile por que es el linico pais donde existe un estudio especifico y
finico para el contaminante que interesa cuantificar monetariamente,

"1 ] a isopleta es una grafica que muestra la concentracidn de contaminantes en determinada
area correspondientes a datos obtenidos a través de modelos de dispersion o por
informacién monitoreada en la region de estudio. (Ver anexo 3)
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Matapionche, Nuevo Pemex y Ciudad Pemex se determina la superficie
afectada donde se encuentran concentraciones mayores a .004 ppm (partes por
millén) o 10 mg/m3 (microgramos por metro cubico)'” donde 1ppm=2620
mg/m3, a partir de estas concentraciones se reflejan los efectos del bioxido de
azufre en los habitantes expuestos a tal contaminante, asi como la densidad de
poblacién para cada uno de los municipios afectados por el compiejo.

También se ubica la densidad de poblacion de las localidades cercanas a estos
complejos. Y el producto del (territorio afectado) (densidad de poblacién) es
fa poblacion beneficiada al darse una reduccion en las emisiones de bioxido
de azufre, éste dato se multiplica por el numero de muertes evitadas y se
divide entre 100,000 segin la funcién dosis-respuesta, dando como resultado
las muertes evitadas.

Ahora para expresar los beneficios monetariamente, las muertes evitadas se
multiplican por el salario minimo ($22.5), los afios que en promedio se
supone dejan de trabajar o vivir (12.9)'"* y por 365 dias siendo el resultado
el beneficio de la norma anual.

3.1.2. BENEFICIOS EN SALUD DE NINOS.

Para saber los beneficios en nifios de acuerdo a la funcién dosis-respuesta a
cada aumento de 10 mg/m3 de SO2 hay 0.18 nifios afectados por
enfermedades respiratorias en cada 1000 niios.

Al darse una reduccion de emisiones de bioxido de azufre, por aplicar la
norma equivale a una determinada concentracién {(mg/m3) la cual se le aplica
la funcion dosis-respuesta, para cada nivel de concentracién se divide entre
10mg/m3 y se multiplica por 0.18, dando el nimero de enfermedades que se
evitan al aplicar la norma.

Para saber el numero de nifios que seran afectados se toma la (densidad de
nifios) (territorio afectado por concentraciones de SO2), el resultado son los
nifios beneficiados por reducir las emisiones.

13 Ibid

" Reporte No. 13061-CH: Chile, managing environmental problems: Ob. Cit P.109-112.
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El numero de enfermedades que se evitaran de acuerdo a la poblacion que se
beneficia por cada 1000 nifios se muitiplica (enfermedades que se evitaran)
(nifios beneficiados) / 1000 = enfermedades evitadas.

Las enfermedades evitadas se multiplican por el costo de tratamiento
(5408.00)""%; asi se obtienen los beneficios para nifios en el corto plazo y el
largo plazo.

3.1.3. BENEFICIOS EN CORROSION

Para calcular los beneficios en el corto plazo se utilizan los datos histéricos
considerando la producciéon de azufre (ton/dia), la eficiencia (%) mensual,
durante el periodo de enero de 1994 a diciembre de 1995, con estos datos se
obtiene el azufre procesado mensual, (azufre producido * 100) / eficiencia =
azufre procesado; la emisién de bidxido de azufre (ton/dia) historico es la
diferencia entre el azufre procesado y el azufre producido, el dato se calcula
mensual y total.

Al aplicarse la norma se espera tener una eficiencia de 93% en Cactus, Nuevo
Pemex y Ciudad Pemex y del 90% en Matapionche y Poza Rica en el corto
plazo. El azufre procesado y esta eficiencia del azufre procesado, permite
obtener ia nueva emisidn mensual (ton/dia}, y Ia total de 1994 y 1995; por lo
tanto la reduccién de emisiones en el corto plazo es la diferencia entre las
emisiones de SO2 que se obtienen una vez aplicada ésta y las anteriores a la
norma.

Posteriormente se procede a obtener la razon de cambio que nos sirve para
saber exactamente en cuanto disminuyen las emisiones historicas que se
vienen emitiendo con respecto a la eficiencia de la norma:

razon de cambio = emisgiones con norma / emisiones historicas.

Como se cuenta con los costos de corrosién que corresponde a las
reclamaciones de localidades mas cercanas con un total de $11,516,708.00
esta cifra se multiplica por la razén de cambio, asi se obtienen los beneficios
en corrosion por aplicar la norma.

15 nstituto Nacional de Salud Piblica, Valuacion Econdmica de los Beneficios de Reducir
la Contaminacién del Aire en la Cd. de México, Reporte Final, Noviembre 1995,
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3.1.4. BENEFICIOS EN CULTIVO

Se toma el volumen, valor y superficie, de la produccion de los principales
productos agricolas cosechados en los municipios de los estados donde se
encuentran ubicadas las plantas de recuperacidn de azufre de Pemex Gas 'y
Petroquimica Baésica. (ver cuadros del 16-20)

Para conocer la magnitud de los efectos que se presentan en los cultivos, fue
necesario determinar en primer lugar el drea de territorio afectado por las
emisiones de bidxido de azufre con concentraciones mayores a .0135 ppm
presentadas por las isopletas, y en segundo, el factor que midiese ¢l cambio
en concentraciones''®. Para obtener dicho factor se emplearon las siguientes
formulas't’, donde e} SO2 se da en partes por billon:

FORMULA RANGO
Y=0,74(S0,)-0.55(S0.)’ De0 a 13.6 ppbde SO2
y=-0.69(S0,)+9.35 Arriba de 13.6 ppb de SO2

Al aplicar el 4rea de temitorio afectado y el factor de cambio en
concentraciones, a los datos de volumen, valor y superficie de la produccién,
los resultados obtenidos para el corto plazo fueron los siguientes:

Complejo Procesador Municipio Valor de la Produccion
de Gas Agricola
(1996)
Ciudad Pemex Macuspana, Tab. 19, 671
Nuevo Pemex Reforma, Chis. 662,740
Cactus Reforma, Chis. 59,017, 312
Poza Rica Poza Rica, Ver.
Coatzintla, Ver.
Matapionche Cotaxtla, Ver. 22,319
Atzalan, Ver. 115, 260
Total $ 59,837,301

1'$ Este dato ya se explico anteriormente como se obtuvo en los beneficios en salud

"7 | a primer formula se obtuvo de la fuente: Exerne Externalities of Energy, Vol. 2:
Methodology Prepared by ETSU, UK, and Metroeconomica, UK 1995 EUR 16521 EN.Y
la segunda formula de: Chile Managing Environmental Problems: Economic Analysis of
Selected Issues. December, 19, 1994, Environment and Urban Development Division
Country Department i Latin America and the Caribbean Region.
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CUADRO 16

NUEVO PEMEX

BENEFICIOS EN CULTIVO
CORTOQ PLAZO
MUNICIPIO DE LA REFORMA CHIAPAS
(MILES DE PESOS)
[WEODUCTO VOLUMEN PREGIO UNIT.1986 [SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT. RESULTADO/TON BENEFICIO
| (TON.) (HECTAREAS) (TON.) CON FORMULA,
Maiz 4,697 1.67 568 1019.97 66.74 112
Frijo! 476 4.05 568 103.45 6.77 27
Arroz 127 537 568 27.54 1.80 10
Café 975 26.87 568 211,67 13.85 372
Cacao 406 9.41 568 88.13 577 54
ppfi 6,547 0.94 568 1421.45 93.01 87
Hule 2 3.36 568 0.47 0.03 0
I 100 563
FUENTE:

Anuario Estadistico del Estado de Chiapas, INEGI Edicion 1996.




CUADRO 17

CIUDAD PEMEX
BENEFICIOS EN GULTIVO

CORTO PLAZO

MUNICIPIO DE MACUSPANA TABASCO

(MILES DE PESOS)

PRODUCTO

VOLUMEN PRECIO UNIT.1996 [SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT. RESULTADO/TON BENEFICIO
{TON.} (HECTAREAS) (TON.) CON FORMULA
[Maiz 8,342 157 2,067 646 10.43 16.39
Arroz 72 1.08 2,067 6 ¢.09 010
Frijol 93 5.00 2,067 7 0.12 0.58
Chile verde 23 2.12 2,067 2 0.03 0.06
Sandia 150 1.81 2,067 12 0.19 0.34
MNaranja 362 1.20 2,067 28 0.45 0.54
Limon 83 1.31 2,067 6 0.10 0.14
Pifia 32 0.57 2,067 2 0.04 0.02
Mango 60 2.08 2,067 5 0.08 0.18
Toranja 250 0.54 2,067 19 0.21 0.17
Caria de azlcar 36 0.15 2,067 3 0.05 0.1
Hule hevea 639 1.47 2,067 49 0.80 147
[ 100 19.67
FUENTE;

Anuario Estadistico del Edo. de Tabasco,
INEGI, Edicién 1995.
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CUADRO 18

CACTUS
BENEFICIOS EN-CULTIVO
CORTO PLAZO
MUNICIPIO DE LA REFORMA CHIAPAS
{MILES DE PESOS)

Anuario Estadistico del Estado de Chiapas, INEGI| Edicién 1996.

PRODUCTO VOLUMEN PRECIO UNIT. 1998 {SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT. IRESULTADOITON BENEFICIO
{TON.) {HECTAREAS) {TON.} CON FORMULA
Maiz 5,846 167 568 556 601.76 1,006.26
Frijol 1,437 4.05 568 137 147.95 599.67
oz 507 5.37 568 48 52.23 280.70
Café 19,497 26.87 568 1,855 2,006.93 53,934.27
Cacao 2,841 9.41 568 270 292.46 2,750.87
Platano 4,583 0.94 568 436 A474.72 44369
Hute 5 3.36 568 1 0.55 188
| 100 59,017.31
FUENTE:
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CUADRO 19

MATAPIONCHE
BENEFICIOS EN CULTIVO

CORTO PLAZO

MUNICIPYO DE COTAXTLA VERACRUZ

(MILES DE PESOS)

PRODUCTO| voLumen PRECIOUNIT.1996 |SUP. TOTAL COSE, VOL. PROD. AFECT, RESULTADO/TON BENEFICIO ||
(TON.} (HECTAREAS) (TON.) CON FORMULA

Maiz 11,068 1.60 491 51 10.61 16.98
Frijol 42 3.81 491 1] 0.04 0.15
Sandia 45 1.07 491 0 0.04 0.05
Mango 7,982 0.67 49% 36 7.65 5.14

III 100 22.32
FUENTE:

Anuario Esladistico del Estado de Veracruz, INEG) Edicion 1996.




CUADRO 20

MATAPIONCHE
BENEFICIOS EN CULTIVO
CORTO PLAZO
MUNICIPIO DE ATZALAN VERACRUZ

{MILES DE PESDS)
.
PRODUCTO| VvOLUMEN | PRECIOUNIT.1986 |SUP, TOTALCOSE.  |VOL. PROD. AFECT. [RESULTADOITON | BENEFICIO

(TON.} _{(HECTAREAS) [TON) CON FORMULA

Maiz 11,185 1.37 464 54 11.35 15.58
Frijot 24 5.37 464 0 0.02 0.13
Naranja © 52,010 0.51 464 252 52.76 26.94
Cafia de Az( 1,800 0.16? 464 9 1.83 0.29
Café 24,635 2,42 464 1191 . 24.99 60.44
Platano 24,900 0.47 464 120 25.26 11.88
{ 100 115.26

FUENTE:
Anuario Estadistico del Estado de Veracruz, INEGI| Edicion 1996,




Cabe destacar que en el caso del CPG de Poza Rica no se obtuvieron datos de
volumen y valor de la produccion, para ninguno de los municipios
involucrados, lo cual es explicable ya que son zonas urbanas.

3.1.5. BENEFICIOS POR LA VENTA DE AZUFRE.

El azufre que se procesa en todos los complejos es de 777,799 ton/ano. De
éste se recupera 398,942 ton/afio y se emite a la atmésfera 378,857 ton/aio;
con la eficiencia que se propone con la norma de 93% y 90% se espera
producir 417,324 ton/afio y las emisiones se reducen a 360,475 ton/afio, en
1érminos reales lo que se recupera son 18,382 ton/aiio con el precio del azufte
de $445.39 por ton.,'” resultan beneficios del orden de $8,187,111.00 (ver
cuadro 21). Y a estos beneficios se les aplica el valor presente neto a 3 afios
{ver cuadro 14).

3.2. LARGO PLAZO
3.2.1.. BENEFICIOS EN LA SALUD DE ADULTOS

Para cuantificar los beneficios a largo plazo, partiendo de los datos histéricos
del azufre procesado, se obtiene un promedio de enero de 1994 a diciembre
de 1995 para Cactus, Nuevo Pemex, Ciudad Pemex, Poza Rica, el caso de
Matapionche unicamente se consideraron datos de 1995.

Para saber la reduccion de emisiones en el largo plazo, al promedio de azufre
procesado, se aplica la eficiencia en el futuro, de 98.5 para los 5 complejos
procesadores de gas, de acuerdo a la eficiencia que se espera en el corto plazo
de 90% para Matapionche y Poza Rica y de 93% para Cactus, Nuevo Pemex y
Ciudad Pemex ya obtenido en el corto plazo; tunicamente se aplica la
diferencia de 8.5% y 5.5% de eficiencia al azufre procesado, obteniendo asi la
reduccion de emisiones en el largo plazo.

Al calcular la reduccién de emisiones en ¢l largo plazo para cada uno de los
complejos, se determina su nivel de concentracion, utilizando las emisiones y
concentraciones de simulacion. El cilculo que sigue es el mismo que se

"2 Dato proporcionado por el Ing. Pedro Pizarro de Ia Gerencia de Evaluacion ¢
Informacion de Pemex, Septiembre 1997,
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CUADRO 21

BENEFICIOS A CORTO PLAZO
(1997-2000)
PESOS CORRIENTES DE ABRIL DE 1997
PROMEDIC DE AZUFRE| EFICIENGIA PORCENTAJE| AZUERE ANUAL EFIGIENCIA | AZUFAE ANUAL PRODUCIDO
CENTROS PROCESADO ANUAL | PROMEDIC DE MESES | DE TIEMPO | PRODUCIDO EN MESES | SEGUN LA| DE ACUERDD A LA NORMA |BENEFICIOS{ BENEFICIOS
PETROQUIMICOS ENE. 94 AMAYO 98 | CON EFICIENCIA MENOR| POR ABAJO | CON EFIGIENCIA MENCR| NORMA | EN MESES, CON EFICIENCIA] ANUALES | ANUALES
TONARC A LA NORMA, DE LA A LA NORMA (%} MENOR A LA DE LA NORMA ({TON/ARO) ($/ARO)
(&) NORMA TON/ARD TONAND
CACTUS
PLANYA 7 42,998 087 0.72 26,587 0.93 28,791 1,805 803,578
PLANTA 9 35244 0.90 0,52 16,431 09 17,044 553 246,51
FLANTA 10 34,052 091 0.48 14,805 083 15,201 396 176,172
PLANTA 11 38,023 0.9t 0.48| 16,523 0.83 16,974 481 200,783
PLANTA 12 31,952 0.90 0.45) 12,943 0.93 13,372 430/ 191,482
PLANTA 3 38.454 17,548 18,276 727 323,765
PLANTA 4 36,454 17.548 18,276 727 323,765
PLANTA 8 36,454 17.548 18,276 727 323,765
TOTAL 291,631 140,385 146,210 s816| 2,590,122
CD. PEMEX
HPLANTA 1 91,687 .90 0.38 31,418 093 32,402 986 439,155
PLANTA 2 116,074 [3:1} 041 43,268 093 44,259 971 432,402
TOTAL 207,760 14,704 76,661 1,857 871,557
MATAPIONCHE (1]
PLANTA 1 6,443 077 1 4,960 09 5799 839 373.641
PLANTA 2 8.870] 0.84 0.76 5.666 09 8067 401 178,647
TOTAL 16,313 10,626 11,866 1,240 562,288
NVQ. PEMEX
PLANTA 1 126,704 0.89 0.62 70,276 0.93 73,057 2,781 1.236.580)
PLANTA 2 120,608/ 0.88 088l - 91,276 093 96,462 5.186] 2,309,855
247,311 161,552 169,519 7,967| 3,548,435
POZA RICA
PLANTA 1 15.782 0.80 092 11,665 3] 13,068 1,403 624,710
15,782 11,685 3,068 1.403 624 710
TOTAL 777,799 398,942 417.324 18382 8187111
[11 ENE 85 A MAYO 95



realiza a corto plazo lo Gnico que cambia es la reduccion de emisiones (ver
beneficios en salud para adultos a corto plazo).

3.2.2. BENEFICIOS EN SALUD PARA NINOS.

El valor de la concentracién que se obtiene a largo plazo permite calcular
estos beneficios siendo el mismo procedimiento que se utiliza a corto plazo.

3.2.3. BENEFICI0S EN CORROSION

En el largo plazo se utilizan también los datos histéricos de azufre procesado,
producido y las emisiones de bidxido de azufre, el procedimiento es el mismo
que se realiza a corto plazo para obtener los beneficios en corrosidn.

Lo primero que se realiza es obtener el costo por tonelada por emitir bidxido
de azufre, el cual se obtiene con los $11,516,708'" entre las emisiones totales
de cada complejo.

Posteriormente, contando con el azufre procesado mensual se obtiene un
promedio para cada planta como el total por complejo, este dato sirve para
obtener la reduccién de emisiones: promedio de azufre procesado * 365
(98.5 - 90% 0 93%).

Finalmente conocemos los beneficios a largo plazo que es el producto de la
emisiones que se reducen con el costo por tonelada.

Con los costos que se tienen de corrosion, se obtuvo el costo por toneladas, a
partir del cociente de Ios costos totales de corrosién y la suma total de
emisiones.

3.2.4. BENEFICIOS EN CULTIVO

Para calcular las concentraciones a largo plazo también se consideran los
datos historicos de 1994 y 1995 como de simulacion. Pero se toma el
promedio de azufre procesado en el promedio y éste se multiplica por (1-

* Dafo proporcionado por Pemex que corresponde a [as reclamaciones por corrosion de los
poblados mas cercanos.
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985)"** asi obteniendo la reduccion de emisiones, para calcular su
concentracion que le corresponde se utilizan datos de simulacidn de acuerdo
al procedimiento mencionado en beneficios en cultivo a corto plazo, dato que
se aplica a las formulas ya mencionadas anteriormente.

También se utiliza el volumen, valor y superficie, de la produccion de los
principales productos agricolas cosechados en los municipios de los estados
donde se encuentran ubicadas las plantas de recuperacién de azufre de Pemex
Gas y Petroguimica Basica. (ver cuadros 22-26)

Al aplicar el drea de fterritorio afectado y el factor de cambio en
concentraciones, a los datos de volumen, valor y superficie de la produccion,
los resultados obtenidos en el largo plazo fueron los siguientes:

Complejo Procesador Municipio Valor de fa Produccién
de Gas Agricola
(1996)
Ciudad Pemex Macuspana, Tab. 56,229
Nuevo Pemex Reforma, Chis. 596,737
Cactus Reforma, Chis. 60,682,420
Poza Rica Poza Rica, Ver.
Coatzintla, Ver.
Matapionche Cotaxtla, Ver. 16,240
Atzalin, Ver. 83,868
Total $61,435,489

* €1 98.5 corresponde a la eficiencia que se espera a largo plazo.
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CUADRO 22

NUEVO PEMEX
BENEFIGIOS EN CULTIVO

LARGO PLAZO

MUNICIPIO DE LA REFORMA CHIAPAS

{MILES DE PESOS)

PRODUCTO VOLUMEN PRECIO UNIT.1996 |SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT. RESULTADO/TON BENEFICIO
(TON.) {HECTAREAS) (TON.) CON FORMULA

Maiz 4,697 167 568 1019.97 60.09 100.485
Frijol 476 4.05 568 103.45 6.09 24,705
Arroz 127 5.37 568 27.54 1.62 8.721
Café 975 26.87 568 21167 12.47 335.128
Cacao 406 9.41 568 88.13 5.19 48 837
Platano 6,547 0.94 568 142145 83.75 78770
Hule 2 3.36 568 0.47 0.03 0.092
| 100 597

FUENTE:

Anuario Estadistico del Estado de Chiapas, INEGI Edicion 1996.
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CUADRO 23

CIUDAD PEMEX
BENEFICIOS EN CULTIVO

LARGO PLAZO

MUNICIPIO DE MACUSPANA TABASCO

{MILES DE PESOS)

PRODUCTO VOLUMEN PRECIO UNIT,1996 |[SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT.  |RESULTADOITON BENEFICIO
" (TON.) (HECTAREAS) (TON)) CON FORMULA
Maiz 8,342 1.57 2,067 646 29.81 46.84
Arroz 72 1.08 2,067 6 0.26 0.28
Frijol 93 5.00 2,067 7 0.33 1.66
Chile verde 23 212 2,067 2 0.08 0.17
Sandia 1580 1.81 2,067 12 0.54 0.97
Naranja 362 1.20 2,067 28 1.29 1.55
Lim&n 83 1.3 2,067 6 0.30 0.39
Pifia 32 0.57 2,067 2 0.11 0.06
Mango 60 208 2,067 5 0.21 0.45
Toronja 250 0.54 2,067 19 0.89 0.49
Caia de azlcar 36 0.15 2,067 3 0.13 0.02
Hule hevea 639 1.47 2,067 49 2.28 3.35
(l 100 56.23
Fuente:

Anuario Estadistico del Estado de Tabascoe, INEGI, Edicion 1995.
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CUADRO 24

CACTUS
BENEFICIOS EN CULTIVO
LARGO PLAZO
MUNICIPIO DE LA REFORMA CHIAPAS
(MILES DE PESOS)
WO VOLUMEN PRECIO UNIT. 1996 |SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT. RESULTADOITON BENEFICIO
{TON.) J(HECTAREAS) {TON.) CON FORMULA _
|iVIaiz 5,846 1.67] 568 556 618.74 1,034.65
Frijo! 1,437 4.05 568 137 152.12 616.59
Arroz 507 5.37 568 48 53.70 28862
Café 15,497 26.87 568 1,855 2,063.55 55,455.96
Cacao 2,841 9.41 568 270 300.71 2,828.49
Platano 4,583 0.94 568 436 485.03 456.21
"Hule 5 3.36 568 1 0.57 191
(i 100 60,682.42
FUENTE:

Anuario Estadistico del Estado de Chiapas, INEGI Edicién 1996.
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CUADRO 25

MATAPIONCHE
BENEFICIOS EN CULTIVO

LARGO PLAZO

MUNICIPIO DE COTAXTLA VERACRUZ

{MILES DE PESOS)

PRODUCTOQ| voOlLumEN PRECIO UNIT.19%¢ [SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT.  |RESULTADO/TON BENEFICIO
{TON.} (HECTAREAS) {TON.) CON FORMULA

11,068 1.60] 491 51 7.72 12.35

42 3.81 491 0 0.03 0.1

45 1.07 491 0 0.03 0.03

7,982 0.67 491 36 5.57 3.74

100 16.24

FUENTE:

Anuario Estadistico del Estado de Veracruz, INEGI Edicion 1996.
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CUADRO 26

MATAPIONCHE
BENEFICIOS EN CULTIVO
LARGO PLAZO
MUNICIPIO DE ATZALAN VERACRUZ
{MILES DE PESOS)
PRODUCTO| voOLUMEN PRECIO UNIT.1996 [SUP. TOTAL COSE. VOL. PROD. AFECT. RESULTADO/TON BENEFICIO
{TON.) {HECTAREAS) (TON,) CON FORMULA
Maiz 11,185 137 464 54 8.26 11.34
Frijol 24 537 464 0 0.02 0.10
Naranja 52,010 0.51 464 252 38.39 19.60
Carfia de Az} 1,800 8.16 464 9 1.33 0.21
Café 24,635 242 484 119 18.18 43.98
Platano 24,900 047 464 120 18.38 B8.64
i 100 83.87
FUENTE:

Anuario Estadistico del Estado de Veracruz, INEG| Edicidn 1996,




3.2.5. BENEFICIOS POR LA VENTA DE AZUFRE

El azufre que se procesa en todos los complejos es de 777,799 ton/afio. De
este con eficiencia de 98.5% se espera producir 766,13 1ton/afio y se emiten a
la atmésfera 11,668 ton/afio; lo que se recupera con la eficiencia del 93% y
90% es de 722,420 tor/afio, por lo tanto lo que se recupera de azufre a largo
plazo se ubica en 43,712 ton/afio a un precio de $445.39 por ton. y los
beneficios ascienden a $19,468,795.00 (ver cuadro 27). Y a estos beneficios
se les aplica el valor presente neto a 20 afios (ver cuadro 15)
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CUADRO 27

BENEFICIOS A LARGO PLAZO

PESOS CORRIENTES DE ENERO DE 1897

PROMEDIO DE AZUFRE| EFICIENCIA DE PROMEDIC DE AZUFRE | EFICIENCIA | PROMEDIO DE AZUFRE
CENTROS PROCESADO ANUAL AZUFRE PRODUCIDO ANUAL | SEGUNLA | PRODUCIDO ANUAL |BENEFRICIOS BENEFICIOS
PETROQUIMICOS | ENE. %4 A MAYO 96 PRODUCIDO TON/AROD NORMA DE ACUERDOALA | {TON/AROD) (5/8R0)
TONARO {%} NORMA,
TON/AROD
—y
CACTUS
PLANTA 7 42,998 93 39986 985 42,353 2,365 1,053,295
PLANTA 9 35.244 93 2777 985 34715 1.828 63 353
PLANTA 10 34,052 93 31,668 95 33.541 1.873 834 150
PLANTA 11 38.023 a3 35.362 98,5 37.453 2,091 931,431
PLANTA 12 31,952 43 29.716 985 31,473 1,757 782,722
PLANTA 3° 36,454 33.902 35807 2,005 892,991
PLANTA 4° 36,454 33902 35.507 2,005 892,991
PLANTA &' 36,454 32.902 35,907 2,005 892,951
TOTAL 291,631 g 287,267 16,040 7,143,928
CD, PEMEX
PLANTA 1 91,687 93 85,269 98 5 90,212 5.043 2.246.00!
PLANTAZ 116074 93 107,948 9@|s 154332 6,384 28423
TOTAL 207,760 133,247 204,644 11427 5,089,352
NVO. PEMEX
PLANTA 1 126,704 oy 147.834 985 124,802 6,959 3,103,788
PLANTA 2 120,608 93 112165 9.5 118,798 6,633 2,554 465
TOTAL 247311 230,000 243,602 13.602 6,058,251
MATAPIONCHE
PLANTA 1 6,443 90 5799 9.5 6,347 548 243.928
PLANTA 2 BE70 90 7.983 B35 8.737 754] 335802
TOTAL 15,313 13.182 15,084 1,302 579,731
POZARICA
PLANTA 15782 90 14 204 935 15,546 1.342 597,492
TOTAL 15.782 14.204) 15,546 1,342 46,874
TOTAL 777.799 722 420 765 131 43712 19 468 795

*Para las plantas 3, 4 y 8 se considero un promedio de los beneficios anuales de las restantes 5 plantas.
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4. RELACION BENEFICIO-COSTO

Finalmente aqui es donde se comparan los costos y beneficios para saber que
tan viable nos resulta la decision de aplicar la norma para establecer el nivel
maximo de emision a la atmdsfera de biéxido de azufre en los 5 complejos
procesadores de gas de Cactus, Nuevo Pemex, Ciudad Pemex, Matapionche y
Poza Rica pertenecientes a Pemex Gas y Petroguimica Basica. Si la relacion
es mayor a | se recomienda la inversion, si es menor a | la inversion no es
recomendable.

4,1. CORTO PLAZO

Una vez que ya ubicamos los costos de las acciones a aplicar en todos los
complejos procesadores de gas y que se ubicaron los beneficios que trae tal
inversion expresados monetariamente, los beneficios se dividen entre los
costos, resultando la relacion de 3.22 por cada peso de inversién, por lo tanto
la inversidn se considera viable (ver cuadro 28).

4.2. LARGO PLAZO

A largo plazo también se realiza la misma operacién: ya que se ubicaron los
beneficios y los costos se dividen los beneficios y los costos dando una
relacién de 0.4966 no resultando viable la inversion. Aunque existen
beneficios que no se pueden expresar monetariamente a largo plazo como: la
visibilidad atmosférica, el aumento en las expectativas de vida (ver cuadro
29} lo cual podria ser causa o razon suficiente para justificar el proyecto.
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CUADRO 28
RELACION BENEFICIO-COSTO
CORTO PLAZO

PERIODO (1857-2000)
PESQS CORRIENTES DE ENERO DE 1857

RELACION BENEFICIO/COSTO

CONCEPTO VALOR
BENEFICIOS PRIVADOS CUANTIFICABLES: 47,071,981
VENTA DE AZUFRE 17.071,981
BENEFICIOS PUBLICOS CUANTIFICABLES: 135,197,295
SALUD NINOS 14,743
SALUD POBLACION EN GENERAL 1,556,098
CORROSION EVITADA 8,852,130
CULTIVOS 124,774,324
BENEFICIOS TOTALES 152,268,276
COSTOS PRIVADOS CUANTIFICABLES 47,092,930
BENEFICIOS NETOS POTENCIALES 105,176,346

3.23
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CUADRO 29

RELACION BENEFICIO-COSTO
ACCIONES A LARGO PLAZO

PESQS CORRIENTES DE ENERO DE 1997

RELACION BENEFICIO-COSTO

CONCEPTO VALOR
BENEFICIOS 429,197,511
cosTos 864,266,142

0.4966
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CONCLUSIONES

Siendo la industria procesadora de gas uno de los sectores donde se generan
los contaminantes que afectan al medio ambiente y ubicando a los complejos
procesadores de gas que pertenecen a Pemex Gas y Petroquimica Basica de
Cactus (Chiapas), Matapionche (Veracruz), Poza Rica (Veracruz), Nuevo
Pemex (Tabasco) y Ciudad Pemex {Chiapas)} como principales generadores de
bioxido de azufre (SO2) y de acuerdo a las exigencias que se dan a nivel
internacional y nacional a través de la LGEEPA se norma este contaminante
a través de la modernizacion del equipo donde se endulza el gas acido por
combustion, proceso en el que se genera el bioxido de azufre logrando asi que
su emision disminuya y se incremente la produccion de azufre procesado.

Para el corto plazo (3 afios) se mejora la eficiencia de 83.93% a 93% para
Nuevo Pemex, Ciudad Pemex y Cactus; y de 85.89 a 90% para Poza Rica y
Matapionche.

El 83.93% y 85.89 corresponde a la eficiencia actual en que operan éstos
complejos los cuales se obtuvieron el dia del monitoreo; el 93% y 90% son
metas a las cuales pretende llegar PEMEX para no rebasar la norma; a la vez
corresponden a la cantidad de azufre producido que se recupera durante el
proceso de endulzamiento de gas acido.

Significa como ya se seifialo, que de cada 100 Ton/dia de azufre procesado, se
reducen las emisiones de SO2 de 16.07 Ton/dia a 7 Ton/dia y de 14.1]
Ton/dia a 10 Ton/dia respectivamente.

Tales metas se logran con medidas que permiten reducir la emisién de SO2 y
consisten en sustituir equipo obsoleto por uno mas innovador.

Para el largo plazo (20 afios} la eficiencia es del 98.5% para los 5 complejos
procesadores de gas, mediante la instalacién del proceso Lurgi Sulfreen por
planta en los 5 CPG que mejora la recuperacién de azufre y asi disminuye la
emision de bidxido de azufre.
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Lo anterior significa que de cada 100 Ton/dia de azufre procesado, se reducen
las emisiones de SO2 de 3.5 Ton/dia a 1.5 Ton/dia.

El bidxido de azufre se norma a un nivel de 0.13 ppm (partes por millén) o
341 mg/m”3 {microgramos por metro cibico) en 24 horas, con una frecuencia
maxima de 1 vez al afo, segun valores fijados a nivel internacional como
Estados Unidos y se aplica en la industria petroquimica durante el proceso de
endulzamiento de gas 4cido, en el que se genera este contaminante.

El andlisis costo-beneficio es un método que se deriva de la economia del
bienestar y que significa que todos deben de ganar o por lo menos no perder,
ademas de ser un método que permite tomar decisiones en proyectos
econdémicos y financieros ya sea publicos o privados, aunque los costos
pueden ser identificados mas facilmente que los beneficios o factores externos
como la contaminacién y de lo que se trata es de identificarlos y de
expresarjos monetariamente.

En términos de su aplicacidn practica el analisis beneficio-costo tuvo su
origen en Estados Unidos en 1936; con el proposito de justificar proyectos
para controlar las inundaciones, independientemente de a quien se dirigieran
los beneficios. Este se inicia con proyectos hidraulicos financiados de
recursos publicos, siendo los beneficios canalizados tanto a sectores ptiblicos
como privados, lo que exige una evaluacién econémica. Esa evaluacion es el
analisis beneficio-costo donde los beneficios que se esperan de la
implantacién del proyecto deben exceder los costos previstos.

Los costos y beneficios son estimados en términos cuantitativos, y valorados
a sus precios eficientes (o de acverdo con las mejores estimaciones de los
mismos), reducidas a su valor actual aplicando la tasa de descuento social y
comparadas. Segin el criterio de valor actual maximo, una alternativa es
aceptable si el valor actual de sus beneficios excede el valor actual de los
costos o si su razon de beneficio-costo es igual o mayor a 1.0. La razon se
obtiene del valor actual de los beneficios dividido entre el valor actual de los
costos B/C. Donde se concluye que un buen proyecto es aquel que agotando
su presupuesto de inversion, tiene la razon mas alta de beneficios y costos
totales.
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Este método ya aplicado permite conocer el rendimiento de una inversion, en
proyectos financieros y econémico-social, también conocidos como privados
y publicos, siendo su diferencia el ongen de los recursos, el destino de los
beneficios y el periodo de la recuperacion de la inversion; para el caso de un
proyecto de inversion privado o financiero el origen de los recursos proviene
de inversionistas particulares siendo los beneficios para ellios mismos y la
recuperacion de la inversidn se realiza en un periodo corto; su diferencia con
un proyecto de inversion publico o econdmico-social, es que el origen de los
recursos son del estado, el destino de los beneficios son para la sociedad en su
conjunto y ta recuperacion dé 1a inversion se realiza en un periodo largo.

En el CASO PRACTICO se elabora el analisis beneficio-costo del
anteproyecto de norma en cada uno de los complejos procesadores de gas
(CPG) donde se proponen medidas en el corto y largo plazo. En el primero se
considera el periodo (1997-2000) y en el segundo (2000-2020), para mejorar
la eficiencia de produccion de azufre del total de azufre procesado y disminuir
la emision de bioxido de azufre a la atmésfera para no rebasar el limite
maximo permitido del contaminante de 0.13 ppm (partes por millon) o 341
mg/m~3 (microgramos por metro cubico) de acuerdo a la norma.

Las medidas que se proponen en el corto plazo incrementan la eficiencia de la
produccion de azufre en cada planta de los complejos procesadores de gas en
Cactus, Nuevo Pemex y Ciudad Pemex en un 93% y para Matapionche y Poza
Rica en 90%; a largo plazo la eficiencia propuesta es del 98.5% para cada
planta de los 5 complejos procesadores de gas. Estas medidas consisten en
instalar determinado equipo durante el proceso de endulzamiento de gas
acido, que mejoran la eficiencia de produccion de azufre y disminuye la
emision de bioxido de azufre (SO2)a la atmosfera.

En el largo plazo se proponen varios procesos que se deben instalar en las
plantas recuperadoras de azufre de cada complejo procesador de gas, ¢
incrementan la produccion de azufre de un 99.0% a un 99.9% y disminuyen
la emision de bidxido de azufre a la atmésfera,

Los beneficios expresados en términos monetarios son en salud, cultivo,
corrosién y por la venta de azufre, a la vez que éstos permiten justificar el
proyecto, para asi tomar una decision de inversiéon considerando que los
beneficios deben ser mayores a los costos y la relacion de beneficio-costo
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debe ser mayor a 1; aunque en proyectos de tipo ambiental hay beneficios que
no se pueden expresar monetariamente pero que si deben de mencionarse
sobre todo cuando la relacion beneficio-costo es menora 1.

Finalmente la relacién beneficio-costo compara los costos y beneficios para
saber que tan viable nos resulta la decision de aplicar la norma para establecer
el nivel maximo de emisiéon a la atmdsfera de bidxido de azufre en los 5
complejos procesadores de gas de Cactus, Nuevo Pemex, Ciudad Pemex,
Matapionche y Poza Rica pertenecientes a Pemex Gas y Petroquimica Basica.
$i la relacién es mayor a 1 se recomienda la inversion, si es menor a 1 la
inversion no es recomendable.

Por los efectos que provoca este contaminante a la poblacion de las
localidades mas cercanas a estos complejos, se miden los dafios ocasionados
en salud, cultivo y corrosidén mas cercanos a estos complejos identificando de
esta forma los beneficios.

Para saber si las medidas propuestas a corto plazo (1997-2000) y a largo
plazo (2000-2020) son viables se evaluan con el método beneficio-costo
quien de acuerdo a los resultados en el corto plazo nos resulta una viabilidad
de 3.22 pesos por cada peso que se invierte y a largo plazo de 0.4966 por cada
peso invertido por lo tanto a largo plazo la inversion no es rentable desde el
punto de vista monetario pero es importante destacar que a largo plazo se
puede justificar el proyecto dado que hay beneficios que no se pueden
expresar tan ficilmente como wuna mejor visibilidad atmosférica, el
mejoramiento en las expectativas de vida de toda la poblacion, por ser un
contaminante que se dispersa a cientos de kilometros no se pueden expresar
monetariamente todos los beneficios en salud, cultivo y corrosion y del
medio ambiente en su conjunto; otra de la razones por las cuales ¢l proyecto a
largo plazo no se puede justificar es el elevado costo de adquisicion de la
tecnologia como lo que implica para su puesta en marcha.

RECOMENDACIONES
Una norma va a funcionar si se cumplen los objetivos de ésta y en el actual

caso lo que interesa es que disminuya la contaminacion de biéxido de azufre 2
la atmosfera, por lo tanto una de las recomendaciones es que no se violen las
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leyes que tienen como proposito ser aplicadas en aquellos sectores
contaminadores como es el caso actual.

Que cada uno de los Complejos Procesadores de Gas se sujeten a lo que dicta
la Ley y se comprometan a llevar a cabo cada una de las medidas de
modernizacion para disminuir la emisién de bidxido de azufre a la atmésfera
e incrementar la produccion de azufte.

Que las autoridades vigilen estrictamente si es real que las emisiones de
bioxide de azufre disminuyen en cada uno de los complejos.
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ANEXO 1

DIAGRAMA DE BENEFICIO-COSTO

BENEFICIO-COSTO

— IRECTOS
PUBLICOS D
/ “(SOCIALES)
COSTO INDIRECTOS
PRIVADOS DIRECTOS

DIRECTOS
PUBLICOS

(SOCIALES)\
INDIRECTOS

BENEFICIO

PRIVADOS

DIRECTOS
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ANEXO 2

FORMULAS UTILIZADAS EN EL CASO PRACTICO

VALOR PRESENTE = - A[(1+i}*n-1/i (1+i)*n]

A= capital

1= tasa de interés

n = numero de afios

RELACION BENEFICIO-COSTO = BENEFICIO / COSTO

Y =0.74 (SO,) - 0.55 (SO’

Y =-0.69(S0,)+9.35

CAMBIQO EN CONCENTRACIONES = EMI$IONES EN SIMULACION =
CONCENTRACIONES EN SIMULACION / EMISIONES EN
SIMULACION

AZUFRE PROCESADO = AZUFRE PRODUCIDOQ + EMISION DE
BIOXIDO DE AZUFRE

EMISION DE BIOXIDO DE AZUFRE = AZUFRE PROCESADO -
AZUFRE PRODUCIDO
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PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA
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FIGURA 1

CURVAS DE ISOCONCENTRACION DE SO, PARA EL CPG NUEVO PEMEX.
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PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA

AMBIENTAL

L
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FIGURA 2
CURVAS DE ISOCONCENTRACION DE SO, PARA EL CPG MATAPIONCHE.
SIMULACION DEL 17 DE AGOSTO DE 1985.
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CURVAS DE ISOCONCENTRACION DE SO, PARA EL CPG POZA RICA.
SIMULACION DEL 31 DE AGOSTO DE 1995,

FIGURA 3
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PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA

-
e AUDITORIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION
— AMBIENTAL
FIGURA 4

CURVAS DE ISOCONCENTRACION DE SO, PARA EL CPG CIUDAD PEMEX.
SIMULACION DEL 7 DE SEPTIEMBRE DE 1996.
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PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA

CURVAS DE ISOCONCENTRACION DE SO, PARA EL CPG CACTUS.
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