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Resumen

En la industria petrolera, la perforacion de pozos es una de las actividades que pueden
ocasionar mayor impacto en los ecosistemas y afectar al medio ambiente. Durante la
perforacion de un pozo se genera un significativo volumen de recortes y fluidos base
aceite y otros solidos impregnados, que la normatividad ambiental considera como
residuos peligrosos, por lo que la industria petrolera ha visto la necesidad de realizar
acciones preventivas y correctivas que le permitan reducir o eliminar el impacto
ecoldgico de sus actividades, con el fin de trabajar de manera armonica con el entormno y
lograr un desarrollo sustentable.

Desde hace algunos afios se han probado y aplicado diversos metodos para el
tratamiento de los recortes de perforacion impregnados con fluidos base agua y base
aceite (emulsién inversa), tales como el microencapsulado, el confinamiento controlado
y la biorremediacion, entre otros; técnicas que fueron desarrolladas hace ya tiempo,
cuando la presién de los grupos ecologistas sobre las companias petroleras no era tan
persistente. Sin embargo, su aplicacién no ha resuelto el problema ambiental en forma
definitiva, pues solo lo trasladan en el tiempo y el espacio, y las erogaciones que hace
la empresa por estos conceptos son bastante significativas, que bien pueden
considerarse como &reas de oportunidad. En forma general, se esfima que los costos
relacionados con el manejo, tratamiento y transporte de los recortes de perforacion en
la Region Sur de Pemex Exploracion y Péoduccién. durante 1995, ascienden a un

monto cercano a los 80 millones de pesos.
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La Gerencia de Perforacién y Mantenimiento de Pozos, en la Regién Sur de Pemex
Exploraciéon y Produccién, comprometida con las politicas ambientales de este
organismo subsidiario de Petrdleos Mexicanos, al buscar nuevas areas de oportunidad
y de mejora para elevar su rentabilidad y eficiencia, visualizé una alternativa para
solucionar esta problematica, a partir de una hipdtesis de trabajo que propone el
tratamiento térmico de los recortes y fluidos de la perforacion en hornos donde se
fabrica el cemento. La documentacion de este proceso industrial innovador y ya
patentado, modifica el concepto actual que considera los recortes de perforacion como
residuos peligrosos, por otro que los visualiza como energia y materia prima para la
industria del cemento.

En este proceso industrial se conjugan positivamente factores técnicos, econdmicos,
logisticos y sociales en la solucion de la problematica ambiental de la industria
petrolera; sin embargo, sus alcances van mas all, al vincular dos cadenas productivas
relacionadas bajo el esquema cliente-proyeedor, ya que Cementos Apasco es la unica
empresa que fabrica un cemento especial para Pemex. El uso de los homos de
cemento para eliminar los residuos peligrosos que se generan en la industria petrolera,
amplia las posibilidades de colaboracion entre ambas industrias.

Para probar esta hipétesis, se comenzd a indagar con los directivos de la planta de
Cementos Apasco en Macuspana, los requerimientos para realizar pruebas de
incineracion de los recortes de perforacién en sus homos de cemento. La metodologia
para realizar estas pruebas se ajusté a las recomendaciones de la Direccién General de

Residuos Peligrosos y Riesgo, del Instituto Nacional de Ecologia, teniendo como base
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la caracterizacién fisica y quimica de los recortes de perforacion, mediante los analisis
CRETIB (Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad, y
Bioldgicos infecciosos) de 14 muestras tomadas en diferentes pozos de la Region Sur.
A lo largo de este trabajo se presentan los resultados de dichos analisis, de los
muestreos que se realizaron en chimenea para observar las variaciones en la emision
de particulas a la atmosfera, asi como de los analisis quimicos para identificar
compuestos quimicos y metales en la combustion.

La factibilidad técnica de este proceso térmico para el tratamiento de recortes y
fluidos de perforacion y de otros sdlidos impregnados, queda demostrada mediante los
resultados de los analisis CRETIB, los muestreos de particulas enviadas a la atmdsfera
en chimenea y los andlisis de compuestos quimicos y metales, efectuados por
laboratorios competentes y certificados debidamente por instituciones de reconocido
prestigio, que se presentan en las tablas y graficas del Apendice A.

Para demostrar |a factibilidadr econémica y financiera del proceso industrial
propuesto, en el capitulo cinco se analizan los costos asociados al manejo, tratamiento
y disposicion final de los recortes y fluidos de perforacion, se comparan los costos
actuales por el uso de las técnicas mas comunes en el mercado, y se presentan los
ahorros que pueden obtenerse en el futuro con la implementacion de esto proceso
alterno, con base en un eventual convenio entre Petréleos Mexicanos y Cementos
Apasco, para explotar la patente mancomunada que protege este invento en los

ambitos nacional e internacional.
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Prefacio

El proceso industrial que se expone en este trabajo fue desarrollado exitosamente
gracias a la estrecha colaboracién entre las industrias petrolera y del cemento. Para
mayor satisfaccién nuestra, y seguridad de las empresas que apoyaron esta iniciativa,
el proceso denominado “conversién de recortes de perforacion en materia prima para la
industria cementera” ya est4 protegido por una patente nacional y mundial, cuyos
propietarios son Pemex Exploracion y Produccién, organismo subsidiario de Petrdleos

Mexicanos, y la compania Cementos Apasco, S. A.

Mi reconocimiento y profunda gratitud al ingeniero César Garcia Vidrio, gerente de
desarrollo, y al ingeniero Denzil Cotera, director de la planta Macuspana, ambos de la
compaiiia Cementos Apasco, por el interés, entusiasmo e invaluable colaboracién para
realizar los trabajos que permitieron probar la viabilidad de esta idea, gracias a la cual la
Region Sur de Pemex Exploracion y Produccion se coloca a la vanguardia en materia
tecnoldgica, mostrando con hechos su preocupacién por proteger el medio ambiente y

lograr el desarrollo sustentable de la industria petrolera.




Conversién de recortes de perforacion en energia y materia prima para la industria del cemento

Introduccion

En esta investigacion se analiza la generacion de los recortes de perforacion
impregnados con fluidos base aceite o de emulsidn inversa, considerados como
residuos peligrosos en la normatividad ecolégica, y se propone el tratamiento térmico a
altas temperaturas como un proceso alterno para su eliminacion final, caracterizandolos
como materia prima para la industria cementera. Este proceso industrial elimina en
forma definitiva un problema ambiental de la industria petrolera, y da lugar a una

vinculacién mas estrecha y provechosa entre ambas cadenas productivas.

La problematica ambiental que enfrenta Petréleos Mexicanos tiene como uno de sus
origenes la generacién de recortes de perforacién impregnados con fiuidos base agua y
base aceite, y la acumulacion de otros sélidos impregnados, para cuyo manejo,
tratamiento y disposicién final se ha recurrido a diversos métodos de eliminacion con
resultados parciales y poco satisfactorios.

En el primer capitulo se presentan algunos aspectos generales de la problematica
ambiental asociada al proceso de perforacion, los problemas ambientales relacionados
con el manejo y disposicidn de los desechos que genera, se propone como marco
tedrico una nueva actitud hacia el medio ambiente a partir de- una preocupacion
proactiva de las empresas petroleras por la proteccion ambiental; se enuncian los
objetivos de esta investigacién; asi como la metodologia aplicada, cuyo formato

académico corresponde al modelo de "dispositivo tecnologico".
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En el capitulo dos se describen en forma resumida las acciones que permitieron
desarrollar el proceso alternativo para convertir los recortes de perforacion en materia
prima para la industria del cemento, desde el nacimiento de la idea, el analisis
composicional del nicleo de un pozo, los andlisis CRETIB (Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad, y Biologicos infecciosos) practicados a 14
muestras de recortes impregnados con fluidos de perforacién extraidos de diversos
pozos, los resultados del monitoreo de emisiones a la atmosfera en la planta
Macuspana de Cementos Apasco, y las conclusiones de las pruebas de incineracion de
recortes en el horno de cemento.

En el capitulo tres se presentan detalladamente los analisis CRETIB practicados a
las 14 muestras de recortes impregnados con fluidos de perforacion, con los que se
determinaron las sustancias o residuos peligrosos que pudieran estar presentes en
ellos, caracterizaron el riesgo de exposicion, y definieron las altemmativas mas
recomendadas para su manejo, con base en las practicas internacionales.

En el capitulo cuatro se describe en forma genérica el proceso de manufactura del
cemento, los métodos y procedimientos de muestreo y analisis, los equipos utilizados,
los resultados del monitoreo de emisiones a la atmosfera y las conclusiones a que dicho
estudio condujo. En virtud de los estrictos controles ecoldgicos y de calidad que operan
en las instalaciones de Cementos Apasco, y dadas las caracteristicas fisico-quimicas
de los recortes y fluidos de perforacion, fue necesario efectuar un monitoreo de
emisioﬁes a la atmésfera, con y sin la incorporacién de los residucs de perforacion, a fin

de conocer las variaciones en las cantidades de gases y metales en chimenea, para asi
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probar —una vez cumplidos los requerimientos ambientales de las autoridades
competentes— la viabilidad técnica del tratamiento térmico como una opcion definitiva
para eliminar los recortes de la perforacion.

El capitulo cinco esta orientado al andlisis de los costos asociados a las actividades
de manejo, tratamiento y disposicién de los recortes de la perforacién, se comparan los
costos por proceso de eliminacién empleado y se identifican las areas de oportunidad y
ahorros futuros que pueden generarse con la implementacion del tratamiento térmico
propuesto en este trabajo.

Finalmente, con base en la informacién generada por los andlisis CRETIB, el
monitoreo y analisis de emisiones a la atmoésfera en chimenea, asi como otros andlisis
efectuados en los propios laboratorios de la compania Cementos Apasco, se formulan
las conclusiones del estudio en términos del valor técnico, econémico, ecoldgico y
social que tiene este proceso para la industria petrolera.

Es oportuno comentar que este proceso es objeto de una patente de cobertura
nacional e internacional, en favor de la compania Cementos Apasco y de Pemex
Exploracion y Produccion, organismo subsidiario de Petroleos Mexicanos; con o que
nuestra empresa se coloca a la vanguardia en acciones ecolégicas para a proteccion

del medio ambiente.
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1. Problematica ambiental de la Region Sur

1.1. Aspectos generales

La industria petrolera basica, donde se realizan las actividades de exploracion y de
produccién, proporciona los productos esenciales para mover |0s equipos de transporte,
generar energia eléctrica, elaborar medicinas y muchos otros derivados de la
petroquimica. Sin embargo, estas actividades pueden afectar al entorno al liberar
desechos en concentraciones mas alla de las normales: hidrocarburos, solidos
contaminados con hidrocarburos, agua contaminada con solidos disueltos o
suspendidos, y otros elementos quimicos. Mientras algunos de estos desechos pueden
tener efectos adversos sobre el ambiente, otros tienen poco impacto, otros mas, incluso
pueden resultar benéficos. En casi todos los casos, el efecto puede ser minimizado o
eliminado mediante el empleo de un manejo adecuado de desechos, sometiéndolos a
un tratamiento térmico con altas temperaturas, como el que se propone en este trabajo.

Los primeros pasos que debe dar la industria petrolera para reducir o eliminar su
impacto adverso al medio ambiente, es adoptar un enfoque proactivo en la
administracion de sus operaciones, y estar mejor preparada en aquellas actividades que
puedan danar potencialmente el entorno. El enfoque proactivo involucra la adopcién de
una actitud ambientalmente responsable que vaya mas alla del sélo cumplir con las
normas, y proteja realmente el entorno durante la realizacién de su negocio.

Entre los desechos de la perforacion se incluyen los recortes de la formacion y los

fluidos para perforar. Estos residuos salen del pozo contaminados en forma general con
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materiales como aceites minerales, diesel, naftas, asfaltos, silicas y arcillas
organofilicas, que son usados como densificantes, emulsificantes, dispersantes,
reductores de pérdida de fluidez y viscosificantes. Los fluidos base aceite también
contienen hidrocarburos y quimicos para mantener su emulsion agua-en-aceite. El
hidrocarburo mas usado es el diesel, sequido por otros aceites minerales y sinteticos
menos téxicos. Los fluidos para perforacion contienen normalmente metales pesados
como bario, cromo, cadmio, mercurio y plomo. Estos metales pueden entrar al sistema
de perforacién por medio de materiales agregados al fiuido, o proceder de la formacién
misma que esta siendo perforada.

Otros desechos asociados incluyen trozos de metales y sélidos que se recoiectan en
el equipo superficial y en el fondo de los tanques, las presas de desechos, las aguas
blandas, los desechos del lavado y de las estimulaciones de fracturamiento y
acidificacion, los desechos de la deshidratacién y el endulzamiento del gas natural, el
transporte de desperdicios y los suelos contaminados por derrames accidentales de
aceite y otras descargas.

Otro factor que impacta el ambiente es el almacenamiento de recortes y fluidos de
perforacion en presas de desecho construidas en las localizaciones de perforacion, ya
que éstos también pueden causar impactos ambientales en zonas de alta precipitacion
fluvial, como es el caso del territorio donde opera la Regién Sur de Pemex Exploracion y
Produccion (PEP).

El tratamiento de los recortes y residuos peligrosos generados durante la perforacion

de pozos, siempre ha representado un problema para la industria petrolera. Esta
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situacién se ha agudizado a partir de la entrada en vigor de nuevas leyes ecologicas y
normas técnicas mas estrictas en materia de proteccion ambiental. Ante tal
circunstancia, la Region Sur de PEP ha venido aplicando en los anos recientes diversas
técnicas para cumplir con su responsabilidad ambiental, buscando al mismo tiempo
mayor eficacia y eficiencia en costos.

En virtud de que la perforacion de pozos petroleros es una actividad que data de
hace muchos afos, en la Region Sur se ha visto la acumulacién de grandes volumenes
de recortes de perforacion en las localizaciones intervenidas, las cuales generan el
riesgo de contaminacion de suelos por infiltracion de contaminantes. Esto ha
ocasionado el descontento de comunidades aledanas, que se ha traducido en el
bloqueo de instalaciones, asi como la solicitud de autoridades ambientales para

remediar esta situacion.

La perforacién petrolera en la Region Sur es relevante, ya que se han perforado los
pozos mas profundos de México y América Latina, como se refiere en los anuarios
estadisticos. En la década de 1986 a 1996 se perforaron 380 pozos, con incrementos
muy importante en los dltimos cuatro anos (6, 25, 36 y 32 pozos, respectivamente). Se
estima que durante la perforacion de un pozo se generan entre 1,000 y 1,200 toneladas
de recortes (dependiendo de su profundidad y didmetros de cada etapa del pozo}, los
cuales son considerados como residuos peligrosos. Estos volimenes dan una idea

aproximada del problema que enfrenta la empresa.

»

Aun cuando los esfuerzos de la dependencia en pro de la proteccién ambiental han

logrado avances considerables en el desarrolio e instalacion de sistemas preventivos de
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la contaminacion, el caracter industrial de esta actividad obliga a ver mas alla de su
cadena productiva, a fin de vislumbrar soluciones integrales que satisfagan plenamente
las demandas ambientales, ya que las tecnologias convencionales y no convencionales
de perforacion siguen arrojando un significativo volumen de desechos que debe
manejarse y tratarse adecuadamente hasta hacerlos inocuos e inofensivos para la
exposicion humana.

Actualmente, existen diversos métodos para el tratamiento y disposicion de los
recortes y residuocs de perforacién impregnados con fluidos base agua y base aceite:
confinamientos controlados, microencapsulamiento, biorremediacion, lavado vy
centrifugado, incineracién, destilacion, destilacion al vacio, destilacién a alta
temperatura, inyeccion a cuerpos receptores y extraccion con soiventes. Desde luego,
cada una de estas opciones significa una erogacion para la empresa que oscila entre
400 y 1,400 pesos por tonelada de residuos; ademas de los costos que representan el
transporte, la construccién de presas, el movimiento de residuos dentro de la
localizacion, etc., que practicamente los duplican. En forma general, se estima que los
costos relacionados con el manejo, tratamiento, transporte y disposicion final de
recortes y desechos, entre 1994 y 1997, ascendieron a 270 millones de pesos.

El area de Perforacién y Mantenimiento de Pozos de la Region Sur, comprometida
con las politicas ambientales de Petréleos Mexicanos e interesada en buscar areas de
oportunidad para mejorar su rentabilidad, se dio a la tarea de desarrollar un proceso
alterno’ para resolver este problema, que conjugara positivamente factores técnicos,

econdmicos, logisticos y sociales. Dicho proceso alternativo consiste en el uso de los
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recortes de perforacién como materia prima en la industria cementera.

1.2. Marco tedrico (Una nueva actitud)

Todos somos ambientalistas. Queremos un lugar limpio para vivir, agua limpia para
beber, aire puro para respirar, vivir en un mundo mas placentero y a saivo de peligros
toxicos. Pero, también queremos los beneficios de una energia barata, transportamos
en coche, volar en aviones, tener luz eléctrica en nuestros hogares, conservar nuestras
casas calientes en invierno y frias en verano. Queremos medicinas y plasticos que se
hacen a partir de los hidrocarburos. Pero a veces, nuestro deseo de un ambiente
pristino y los beneficios de una energia barata estan en conflicto. Para manejar
nuestros coches necesitamos encontrar, producir y transportar petrdleo. Para mantener
jos beneficios de una energia barata necesitamos una industria petrolera nacional
fuerte.

Sabemos que siempre estara ahi el riesgo de dafar el ambiente durante las
actividades de exploraciéon y produccion. Existen riesgos asociados a todas las
actividades humanas, de ahi que sea necesario efectuar un balance entre los riesgos y
los beneficios que aportan dichas actividades. Afortunadamente, casi todas las
actividades de la industria petrolera basica disponen de opciones técnicas efectivas que
pueden minimizar o eliminar el riesgo ambiental. Pero, desafortunadamente, muchas de

esas opciones son caras y no son econémicamente posibles.

Una de las claves para producir petrélec en formas ambientalmente responsables, es
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tomar consciencia de cualquier peligro potencial para planear formas efectivas de
minimizarlo antes de iniciar cualquier proyecto en particuiar. El primer paso en este
proceso es la educacién. Los ingenieros petroleros, geologos y administradores
debemos entender el lugar que ocupa nuestra industria en la sociedad. Todas las
companias, incluyendo a las petroieras, existen por gracia y voluntad de la gente. Si
ésta no quiere que una industria exista, la puede cerrar ya sea mediante la legislacion,
los litigios o boicoteos econdmicos. Desgraciadamente, las presiones sociales
impuestas sobre una industria no se basan necesariamente en informacién cientifica y
tecnolégica. Muchas normas existentes estan basadas en cuestiones politicas y hacen
muy poco por proteger la salud humana y el ambiente, aunque si agregan un costo
considerable al negocio que debe cumplirias.

El movimiento ambientalista surgido en las dos ultimas décadas ha generado normas
que tienen un profundo efecto en las operaciones de la industria petrolera basica. Estas
normas han sido impuestas porque el publico ya no cree que la industria pueda
regularse a si misma y proteger el ambiente. Desde luego que esta pérdida de
confianza se justifica en parte, pero la mayoria de las veces es resultado de la
desinformacion que difunden los ecologista extremistas y los medios escritos, que
tergiversan la realidad o informan parcialmente con tal de vender sus ejemplares.

Independientemente de cual haya sido la causa de que el publico perdiera su
confianza en la industria petrolera para operar en forma ambientalmente responsable, lo
cierto es que ésta debe aprender a vivir en un ambiente normativo ambiental cada vez

mas estrecho si quiere sobrevivir. Este cambio fundamental que se ha iniciado al asumir
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una actitud proactiva hacia la proteccién ambiental, debe continuar. Las formas antiguas
de hacer negocios se han ido para siempre y no volveran. No es suficiente con cumplir
con la norma vigente; debemos comprometernos con la proteccién ambiental en todas
las actividades, a pesar de las normas.

Historicamente, la industria petrolera ha reaccionado a veces a las nuevas normas
realizando cambios en sus practicas operacionales apenas suficientes para cumplir al
pie de la letra la normatividad. Pero, debido a la complejidad y rapidez de los cambios
regulatorios, este enfoque ya no sea funcional. Quiza lo mas impontante que puede
hacer la industria petrolera sea adoptar una actitud de trabajo en armonia con la
voluntad del publico: pero mas aln con el interés de la sociedad. Las agencias
normativas no deben ser vistas como enemigas, sino como aliadas en el esfuerzo por
producir petréleo tanto en forma economica como limpia desde el punto de vista
ambiental. Por su parte, las agencias reguladoras pueden realizar su parte imponiendo
normas basadas en informacién cientifica, no en las presiones politicas prevalecientes.
La educacién mutua entre los reguladores, la industria petrolera y el publico a todos
niveles, es un paso importante para lograr operaciones efectivas en costo y
ambientalmente responsables.

Esta asociacion requiere cooperacion, trabajo en equipo, compromiso, credibilidad y
confianza entre todas las partes involucradas en la exploracion y produccion de
petréteo, incluyendo a los administradores de las compafias operadoras, ingenieros,
geélogés. contratistas, tripulantes, normativos, ministerios publicos y legisladores. Las

actividades ambientalmente relacionadas deben orientarse a mejorar la proteccion y la
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conciencia ambiental, no a evitar la responsabilidad por la proteccién ambiental. La
conciencia ambiental debe ser una parte integral del trabajo diario de todos.

Este tipo de actitud hacia la responsabilidad ambienta! ha sido adoptado formalmente
como un conjunto de principios por las companias miembros del Instituto Americano del
Petréleo. Estos principios se conocen como la "Declaracién de principios para las

operaciones petroleras ambientalmente responsables’, y que a la letra dicen:

Declaracién de principios para las operaciones petroleras

ambientalmente responsables”

» Reconozca y responda a las preocupaciones de la comunidad acerca de las materias
primas, productos y operaciones.

» Opere plantas e instalaciones y maneje las materias primas y productos en forma tal que
proteja el ambiente, la seguridad y la salud de todos los empleados y el publico en
general.

» Haga que las consideraciones sobre seguridad, salud y ambiente tengan una alta
prioridad en la planeacion y desarrollo de nuevos productos y procesos.

» Avise rapida y apropiadamente a las autoridades, empleados clientes, y publico en
general, de la informacion importante de la industria referente a seguridad, salud y
peligros ambientales, recomendando medidas de proteccion.

» Aconseje a clientes, transportistas y a todos los involucrados sobre el uso seguro, la
transportacion y disposicion de materias primas, productos y materiales de desperdicio.

» Desarrolle y produzca econémicamente los recursos naturales para conservarlos,
utlizando la energia adecuada y eficientemente.

» Haga del conocimiento publico su apoyo y conduccion de investigaciones sobre
seqguridad, salud, y efectos ambientales de materias primas, productos, procesos Yy
materiales de desperdicio.

» Reduzca completamente las emisiones y desperdicios de energia.

» Trabaje con otros para resolver problemas creados en la disposicion de substancias
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peligrosas en las operaciones.

» Participe con el gobierno y otras empresas en la creacion de leyes responsables,
reglamentos y estandares para salvaguardar la comunidad, los lugares de trabajo vy el
entorno ambiental.

» Promueva estos principios y practicas compartiendo experiencias y ofreciendo asistencia
a otros que produzcan, manejen o dispongan de materias primas similares, productos

petroleros y desperdicios.

* Fuente: Instituto Americano del Petroleo, 1992

Los beneficios de ser proactivo en la proteccion det medio ambiente, en oposicion al
simple reaccionar a la legislacion, las normas u ordenamientos de las dependencias

correspondientes, pueden reducir efectivamente los costos a largo plazo del negocio.

1.3. Objetivos de la investigacion

Dado el caracter pragmatico de esta investigacion, cuyo resultado es el desarrollo de
un proceso alterno para el manejo, tratamiento y disposicion final de los recortes vy
fluidos de la perforacién petrolera, los objetivos propuestos para la misma estan
enfocados a su puesta en prdctica por las dos empresas involucradas, para beneficio de
ambas industrias. Asi, los objetivos de este documento pueden ser expresados en los
siguientes términos:

1. Demostrar la viabilidad de un proceso térmico para eliminar los residuos de la

perforacion petrolera.

2. Modificar la idea que prevalece en la perforacion, de manejar residuos peligrosos
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a generar materia prima aprovechable en la industria cementera, para beneficio
de dos industrias poco relacionadas.

3. Eliminar el requerimiento de espacios para confinamiento de recortes de
perforacion, para evitar el riesgo de contaminacion por infiltraciones.

4. Reducir los costos por manejo, tratamiento y disposicién final de los recortes y
fluidos de la perforacion petrolera, para mejorar la rentabilidad de esta actividad.

5. Abatir el pasivo ambiental en antiguas localizaciones de perforacion, para evitar el
descontento y las reclamaciones de las comunidades.

6. Eliminar las descargas contaminantes en las localizaciones de perforacion, para
evitar reclamaciones, mejorar el desempefio ambiental y mejorar la imagen social
de la empresa.

7. Cumplir con la normatividad ecolégica para preservar el medio ambiente.

1.4. Metodologia aplicada

De acuerdo con la naturaleza del problema, la metodologia aplicada al desarrollo de
esta investigacién corresponde a la documentacion de un "dispositivo tecnologico”, en
tanto que se refiere a un proceso industrial innovador muy fértil y de gran potencial, que
nacio pequefio y fue creciendo en alcances hasta lograr su proteccion mediante una
patente de cobertura nacional e internacional.

El p;unto de partida de este trabajo fue la deteccién de un area de oportunidad

econémica para ahorrar dinero, que surgié a partir de una visita técnica a las
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instalaciones de la planta de la compafiia Cementos Apasco, en Macuspana. La
primera accién emprendida fue el envio a los laboratorios de una muestra del ndcleo de
un pozo para saber si sus componentes eran compatibles con las arcillas y calizas que
usa la industria del cemento como materia prima.

Confirmada esa compatibilidad, el siguiente paso fue ordenar un muestreo mas
amplio de los recortes y fluidos de perforacidn usados en la Regién Sur, para efectuar
los analisis CRETIB (Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad,
y Bioldgicos infecciosos) y caracterizarlos mejor, de acuerdo con las normas NOM-052-
ECOL/93 y NOM-053-ECOL/93 de la Secretaria de Desarrollo Social.

Una vez descartada su peligrosidad por los andlisis CRETIB, se enviaron varios lotes
de recortes impregnados con fluidos de perforacién para ser incinerados en la planta de
Cementos Apasco, efectuando para ello un monitoreo muy estricto, con base en un
protocolo de pruebas autorizado por la Direccién de Residuos, Materiales y Riesgo del
instituto Nacional de Ecologia, con la participacion del Instituto Mexicano del Petréleo, y
teniendo como érgano certificador a la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Atzcapotzalco.

Una vez comprobada la factibilidad técnica de este proceso altemo para la
incineracién de los desechos industriales de la perforacion, se procedi6 a gestionar la
obtencion de una patente de cobertura nacional e internacional, cuya explotacion puede
ser la base para una alianza estratégica entre dos empresas comprometidas con una

filosofia de desarrollo industria sustentable.

Debido también a su caracter pragmatico, este trabajo de investigacion no incluye
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notas, citas o referencias bibliograficas cruzadas, que caracterizan el herramental
metodolégico de una tesis. Por lo tanto, s6lo se mencionan documentos internos,

protocolos de trabajo, normas generales y libros como referencias documentales y

bibliograficas.
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2. Desarrollo del proceso alterno

2.1. Planteamiento del problema

Como se ha comentado, en la Region Sur se usan diversas técnicas para el manejo,
tratamiento y disposicién final de los recortes y fluidos de perforacion, entre las que
destacan: confinamientos controlados, encapsulados, biorremediacion, flavado vy
centrifugado, incineracién, destilacion, destilacion al vacio, destilacion a alta
temperatura, inyeccion a cuerpos receptores y extraccion con solventes. Sin embargo,
muchas de ellas han aportado resultados parciales y poco satisfactorios desde los
puntos de vista técnico, econdémico y ecologico.

Con esta problematica en mente, durante una visita a la planta de Cementos Apasco
en Macuspana, Tabasco, se observé que el proceso de fabricacion de cemento utiliza
hornos de gran capacidad que trabajan a temperaturas cercanas a los 2,000 °C, y que
ademas, utiliza como materia prima arcillas y calizas que también encontramos como
subproductos de la perforacion.

Esta observacion permiti6 visualizar el proceso de fabricacion del cemento como una
posibilidad para dar un destino final a los residuos de la industria petrofera, eliminando
asi el problema ambiental que tanto cuesta a la empresa y afecta su imagen social.

Con esta idea en mente, se inicid una serie de acciones que tuvieron por objeto

probar la viabilidad del tratamiento térmico de los recortes de perforacion en hornos de

la industria cementera, como una alternativa a los usados regularmente, buscando al
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mismo tiempo identificar los mecanismos técnicos, economicos, legales vy
administrativos para desarrollarlo comercialmente.

Las acciones emprendidas tuvieron por objeto probar la viabilidad del tratamiento
térmico de los recortes de perforacion en hornos de la industria cementera, como un
proceso aiternativo a los usados regularmente, buscando al mismo tiempo identificar
los mecanismos técnicos, economicos, legales y administrativos para desarroliarlo
comercialmente.

Para tal efecto, primero se recolectaron muestras de las arcillas y fluidos de
emulsidén inversa que se generan en la perforacion de pozos, se enviaron a los
Laboratorios ABC para que se les aplicaran los andlisis CRETIB (Corrosividad,
Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad, y Bicldgicos infecciosos), a fin de
caracterizar su naturaleza y composicién quimica, evaluar su peligrosidad y conocer la

factibilidad de incorporar estos materiales al proceso de fabricacion del cemento.

2.2. Recoleccion y analisis de muestras

Para tener una referencia del tipo de arcilla que se perfora en los petroleros, y su
posible compatibilidad con las que usa como materia prima la industria cementera, se
envié para su andlisis un nicleo del pozo Sen 121, cuya composicién se muestra en la

Tabla 2.1.

r
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Tabla 3.1. Analisis por difraccion de rayos X del nucleo de 2,570-2,579 m, formacion Eoceno,
extraido del pozo Sen 121.

Constitucion Porcentaje
Smectita 67

{lita 25
Cuarzo 3
Calcita 2
Clorita 2
Feldepatos 1
Siderita Trazas

Nucleo 12 del pozo Samaria 76

Dada esta composicion del nucleo, se demuestra que sus componentes son
totalmente compatibles con los requeridos por la industria cementera. Se procedié

entonces a realizar un muestreo de recortes de perforacion impregnados con emulsion
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inversa en diversos pozos de la Regién Sur. Se recolectaron catorce muestras en total,
a las que se practicaron los analisis CRETIB. Los resultados de dichos analisis,
descritos en el capitulo cuatro, fueron satisfactorios, pues mostraron una total
compatibilidad de los recortes de perforacion con los usados en el proceso de
fabricacidon del cemento.

Sin embargo, existian otros obstaculos que tenian que ser superados para poder
llevar a cabo una prueba piloto de incineracion en el homo de la planta cementera.
Estos se referian basicamente las estrictas medidas ambientales que rigen la operacion
de estas plantas con relacion a la emision de particulas a la atmésfera. Se recurrio al
Instituto Mexicano del Petroleo para que efectuara la medicién y analisis de particulas
enviadas a la atmdsfera por chimenea, con la participacion de una compania
canadiense, contratada por Cementos Apasco, para certificar la objetividad e
imparcialidad de las mediciones efectuadas por esta institucion.

Las pruebas se realizaron de la siguiente manera:

1. La primera etapa fue el monitoreo de emision de particulas en blanco; es decir,

en el proceso normal de la planta cementera.

2. El monitoreo de emisiones de particulas incorporando al homo de cemento los

recortes de perforacion con emulsion inversa, a un promedio de 4 toneladas por
hora, variando hasta 7 toneladas por hora como maximo.

3. Finalmente, con la planta operando en sus condiciones normales.

Los resultados obtenidos en estas pruebas piloto fueron altamente satisfactorios, ya
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que fa emisién de particulas a la atmdsfera no sobrepasé los estandares establecidos
por las normas, dando por viable el tratamiento térmico de los recortes y residuos de la

perforacion petrolera en homnos que alcanzan altas temperaturas.

2.3. Resultados de analisis, muestreos y pruebas

Los andlisis CRETIB (Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad,
inflamabilidad, y Bioldgicos infecciosos) que se practicaron a catorce muestras de
fluidos de perforacion, con base en la normatividad aplicable para la identificacion y
clasificacién de materiales y residuos peligrosos (NOM-052-ECOL-1993 y NOM-053
ECOL-1993), tuvieron como objetivo determinar con exactitud si los residuos pueden
ser clasificados como peligrosos, y si las cantidades que se observan en dichas
muestras rebasan los limites maximos permisibles marcados por la normatividad
ambiental y de salud publica.

Con base en los resultados de dichos andlisis se concluye que los fluidos de
perforacion, aunque estan clasificados como residuos peligrosos, en las muestras
analizadas los contaminantes presentes no rebasan los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-052-ECOL-1994; asimismo, se observd que no presentan las
caracleristicas extremas de los residuos peligrosos, en los rubros de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad al ambiente, inflamabilidad y biolégico infeccioso;
aunque es innegable el efecto negativo de éstos al medio natural, como consecuencia

de su composicién, concentracién y volumen. Estos analisis se comentan
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detalladamente en el capitulo tercero.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados del monitoreo de
emisiones a la atmésfera en chimenea, efectuado durante las pruebas de incineracion
de recortes de perforacion en el horno de cemento. Los resultados de dicho estudio se
presentan detalladamente en el capitulo cuatro.

La Tabla 2.2 presenta la alimentacion al horno de fabricacién de cemento, la
alimentacion de recortes de perforacién y sélidos impregnados, en toneladas por hora,

asi como el consumo de gas combustible en m>/h, durante los dias de prueba.

Tabla 2.2. Consumo de combustible y carga de proceso en horno de fabricacion de cemento

No. Fecha Alimentacion Alimentacion Consumo de gas
t/h th m°/h

horno clinker recortes sélidos Precal. horno

1 20/08/97 166 96 3.0 0.0 4020 4223

2 21/08/97 170 102 3.0 0.0 1830 1722

3 22/08/97 177 106 0.0 0.1 5277 3907

4 23/08/97 178 107 0.0 0.0 5420 3922

La Tabla 2.3 presenta la concentracion promedio de emisiones contaminantes
detectadas por los analizadores en el transcurso del monitoreo, generadas por el horno
de fabricacién de cemento de CO, SOz NOx, HCt, HC| expresadas en partes por
millén, y COz, O2, expresadas en porcentaje, asi como la opacidad de cada monitoreo
en porcentaje y los miligramos por metro cubico normal de particulas emitidas a la

atmésfera, comparadas con la norma oficial mexicana NOM-040-ECOL-1993.
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Tabla 2.3. Concentracién promedia de emisiones contaminantes a 250c, 760

mmHg y base seca. Chimenea del horno de fabricacién de cemento

No Fecha Alimentacion NOx S0, co COa 0, PST
th

recortes | sélidos ppm ppm ppm| %vol.l % vol rea| real| norma

mgim® kg/h kg/h

1 20/08/97 3.0 0.0 2255 114.7 500.8 71 15.6 52.5 14.7 41.2
2| 21/08/97 3.0 0.0 167.7 167.2 725.5 12.7 13.1 60.8 16.5 42.4
3| 22/08/97 0.0 0.1 206.8 251.7 773.9 13.3 12.3 45.9 12.6 43.7
41 23/08/97 0.0 0.0 225.5 244.2 949.8 14.1 11.3 45.4 12.2 43.9

La Tabla 2.4 presenta la concentracién promedio de emisiones contaminantes
registradas por los analizadores durante el monitoreo, corregidas al 7% de oxigeno y
repetidas a 760 mmHg, 25 °C y base seca, el CO, SO,, Nox, HCt. HCI expresadas en
partes por millén, y el O, en porcentaje y los miligramos por metro cubico normal de
particulas emitidas a {a atmésfera comparadas con la norma oficial mexicana NOM-

040-ECOL-1993.

Tabla 2.4: Concentracién promedia de emisiones contaminantes. Corridas a 7% de O base seca y
a 760 mmHg y 25 °C. Chimenea de! horno de fabricacion de cemento

N Fecha Alimentacion Alimentacion NOx S0, co 0, PST
1] t/h th
horno clinker | recortes | solidos ppm ppm ppm % vol. real real norma
mg/m® | kgh kg/h
1 | 20/08/97 166 95 3.0 00| 589.9 { 29467 | 13008 15.6 136.3 38.1 a4.2
2 | 21/08/97 170 102 3.0 00| 2978 | 2964 | 12874 13.1 120.2 32.2 42.4
3 | 22/08/97 177 106 0.0 0.1] 3454 | 4068 | 12424 12.3 73.6 20.2 43.7.
4 | 23/08/97 178 107 0.0 0.0} 3263 | 349.5 | 13681 11.3 65.4 17.6 43.9

De acuerdo con los resultados obtenidos en ios monitoreos realizados en la
chimenea del horno rotatorio de fabricacion de cemento, en la planta Macuspana de
Cementos Apasco, se concluye lo siguiente:

o La concentracién de emisiones de NOx, SO, y HC| es muy constante durante la
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incorporacion de recortes de perforacién y solidos impregnados, y las variaciones en
el CO, HCt y particulas, se debe mas a cambios en las condiciones de operacion
durante las pruebas, que afectos de la adicidn de recortes de perforacion y solidos
impregnados.

« El volumen de residuos incorporados al proceso de fabricacion de cemento en esta
planta, para su destruccion termica, es muy pequeno comparado con el volumen total
de materiales alimentados al proceso, por lo que su efecto es imperceptible.

 En ninglin caso se rebaso el maximo valor permisible estipulado por la norma oficial
mexicana NOM-040-ECOL-1993 para la emision de particulas.

« La emision de hidrocarburos totales refleja un incremento al incorporar recortes de
perforacién y sélidos impregnados; sin embargo, también se presentaron cambios en
las condiciones de operacién de la planta.

o Las pruebas realizadas durante todos los monitoreos cony sin adicién de recortes de
perforacion y sdlidos impregnados, se realizaron a condiciones de 25 °C, 760 mmHg
y base seca.

e La variacion en las emisiones promedio registradas de bioxido de carbono y de

oxigeno durante los monitoreos se debié a cambios en las condiciones de operacion.

En resumen, la concentracion de metales y cloro es muy constante antes y durante
la incorporacion de recortes de perforacion y sélidos impregnados, y las variaciones no
resultan significativas, debiéndose mas a cambios en las condiciones de operacion

durante las pruebas que a efectos de la adicion de recortes de perforacion y sélidos
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impregnados. E! volumen de residuos incorporados al proceso de fabricacion de
cemento en esta planta para su destruccion térmica, es muy pequeno comparado con
el volumen total de materiales alimentados al proceso, por lo que su efecto es
imperceptible. En ningun caso se rebasé el valor maximo permisible estipulado por la

NOM-040-ECOL-1993 para la emisién de particulas.

2.4. Logros mas recientes

Con toda la informacién obtenida durante las pruebas, se tramitaron los permisos
correspondientes ante el Instituto Nacional de Ecologia, y se procedié a realizar la
prueba definitiva de tratamiento térmico de recortes a mediados de 1997.

Hasta mediados de 1998 ya se habia dado tratamiento a mas de 1,500 toneladas de
este tipo de material, el cual ha sido incorporado al clinker de cemento, con 1o que se
logra eliminar los residuos de la perforacién de manera eficiente, limpia, a bajo costo, y
sin generar residuos que requieran disposicion final. En suma, la incineracion de
recortes de perforacién a altas temperaturas en hornos de fabricacion de cemento, es
un proceso rapido y de resultados inmediatos; y, lo mas importante, logra conjugar los
procesos de dos industrias en la resolucién de un problema ambiental.

Con este proceso para el tratamiento de recortes de perforacion, se logra:

« Integrar las arcillas y calizas al proceso de fabricacion del cemento.
. Elirrpwinar un buen porcentaje del pasivo ambiental de la Region Sur.

« Entregar a produccién localizaciones libres de residuos contaminantes.
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Disminuir los costos por manejo de residuos peligrosos.

Cumplir la normatividad ambiental aplicable a este renglon.

Mejorar la imagen de PEP.

Armonizar una operacién petrolera con el entorno social.

Actualmente, se tiene un programa para continuar con esta practica de manera mas
amplia, en el que se contemplan acciones como: continuar con la incineracion en la
planta de Macuspana; iniciar pruebas de tratamiento en las plantas de Orizaba y Ramos
Arizpe; iniciar tratamiento a recortes en hornos de destruccion térmica; e iniciar prueba

de tratamiento de aguas aceitosas en la planta Macuspana.

2.5. Desarrollo comercial

Una vez cubiertos los requisitos legales de la normatividad ambiental, que permitié
dar como viable el tratamiento térmico de los recortes de perforacion, a partir de los
analisis, muestreos y pruebas efectuados, quedaba pendiente la justificacién economica
y el establecimiento de los mecanismos administrativos para desarrollar comercialmente
este proceso.

En principio, Cementos Apasco formé la compania ECOLTEC, con el proposito de
manejar, transportar, formular y almacenar residuos peligrosos susceptibles de ser

destruidos térmicamente en los hornos de cemento. Esta empresa del Grupo Apasco

fue un factor clave en el desarrollo del proceso descrito en este trabajo, ya que a traves
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de ella se efectuaron los estudios técnico-econémicos del proceso de fabricacion del
cemento, se gestionaron los permisos necesarios ante las autoridades ambientales para
efectuar las pruebas de tratamiento térmico, y se practicaron analisis compiementarios
de los fluidos y recortes de la perforacion.

Por otra parte, a través de ECOLTEC se procedio a gestionar las patentes
nacionales e internacionales para proteger el nuevo proceso, requisito indispensable
para el desarroilo comercial de este servicio.

En la Region Sur de Pemex Exploracion y Produccion se efectuaron los analisis
econémicos para determinar los posibles ahorros que podria obtener la empresa con el
aprovechamiento de esta invencion, asi como definir los mecanismos administrativos

para aprovechar esta patente conjunta, con una vision de largo plazo.
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3. Analisis CRETIB de recortes y fluidos de perforacion

3.1. Antecedentes

Los fluidos y recortes de perforacién han sido considerados como residuos
peligrosos, sin conocer con certidumbre si lo son o no. La composicion real de un
residuo (peligroso o no), no sélo es diferente entre sectores industriales, sino que puede
ser apreciablemente distinto aun dentro de diferentes plantas o procesos de una misma
rama industrial. En un primer intento por abordar el problema derivado de la generacion
de residuos peligrosos, se debe partir de una clasificacion, tanto de las fuentes
generadoras como de los tipos de residuos que se producen.

En el caso especial de la perforacion, en la mayor parte del proceso se manejan
materiales toxicos e inflamables, con caracteristicas semisolidas, constituidos
principalmente por recortes de perforacion impregnados con fluidos de emulsicn inversa
y aguas de proceso.

Los residuos que se generan tienen caracteristicas peligrosas, principalmente por su
alto contenido de metales pesados como plomo y cadmio, metaloides como arsénico y
selenio, y sustancias cdusticas. Por lo tanto, la importancia de manejartos
adecuadamente se deriva de la necesidad de controlar sus efectos adversos para la
salud humana vy los ecosistemas. Desafortunadamente, estas implicaciones no fueron
tomade;s en consideracion sino hasta muy recientemente.

Los problemas ambientales y de salud publica que acarrea su disposicion final
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inadecuada, son de tal magnitud que puede decirse que constituyen uno de los
desafios mas importantes que enfrenta la sociedad moderna.

Partiendo de la importancia de una acertada identificacion vy clasificacion de los
residuos generados en el proceso de perforacién, la Region Sur de PEP, a través de la
Gerencia de Perforacién y Mantenimiento de Pozos, ha retomado este planteamiento, y
de esta preocupacién surge la necesidad de analizar mas a fondo esta problematica,
para lo cual se procedié a la toma de 14 muestras de recortes de perforacion de los
pozos Gualas 1, Tecominoacan 119, Samaria 1170, Puerto Ceiba 113, Catedral 75,
Iride 1118, Chinchorro 2, Bellota 114, Puerto Ceiba 101-8, Catedral 41 y Samaria 1173,
ubicados en las areas norte, noreste, noroeste, oeste del estado de Tabasco y norte del
estado de Chiapas.

Con base en la normatividad aplicable para la identificacion y clasificacion de
materiales y residuos peligrosos (NOM-052-ECOL-1993 y NOM-053 ECOL-1993), se
procedié a efectuar los andlisis CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad y biolégicos infecciosos), para determinar con exactitud si estos
residuos pueden ser clasificados como peligrosos, y si estan fuera de los limites
maximos permisibles que marca la normatividad ambiental vigente, asi como en materia
de salud publica.

Ef proceso de evaluacion de estos recortes tiene como objetivo expresar en forma
cuantitativa el perjuicio al ambiente y a la salud que causan estos residuos peligrosos
en los sitios de estudio. Este proceso de evaluacion consistid de cuatro etapas:

1. ldentificacion del residuo peligroso.
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2 Evaluacién cuantitativa de los contaminantes presentes en los materiales vy
residuo peligroso.

3. Caracterizacion del riesgo de exposicion ante materiales y residuos peligrosos.

4. Alternativas de confinamiento temporal, tratamiento, uso, eliminacion o©

confinamiento final de los residuos peligrosos.

3.2. Identificacion del residuo peligroso

Los residuos peligrosos son, de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), reformada en diciembre de 1996: "Todos aquellos
residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, téxicas, inflamables o biolégico-infecciosas, representen un peligro para el
equilibrio ecolégico o el ambiente”.

En el proceso de perforacidon de pozos para la extraccion de petroleo y gas, se
utilizan materias primas como los fluidos de perforacion, los cuales no deben ser
clasificados como residuos peligrosos sino como materiales peligrosos, por su aito
contenido de aditivos quimicos, y porque son el material a utilizar en el proceso. En
tanto los recortes de perforacién son residuos peligrosos resultantes del proceso de
utilizar fluidos (base agua o base aceite, los cuales contienen un alto porcentaje de
aditivos quimicos, que sirven para darles densidad, viscosidad, resistencia a altas
tempefaturas, etc.), combinados con el material parental obtenido en el proceso de

perforacion.
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La importancia de manejar adecuadamente los residuos peligrosos se deriva de la
necesidad de controlar sus efectos adversos para la salud y los ecosistemas, asi como
su impacto negativo sobre el bienestar social.

Una vez realizada la diferenciacion entre materiales y residuos peligrosos utilizados y
generados en el proceso de perforacion, es necesario considerar lo que senala la
LGEEPA y el reglamento en materia de residuos y materiales peligrosos, y las normas
oficiales mexicanas (NOM's), documentos que contienen los criterios y listados que
clasifican los materiales y residuos peligrosos como tales, y los identifican por su grado
de peligrosidad y volimenes; ademas, debe considerarse que el Titulo 1V, Capitulo VI,
Art. 151 de la LGEEPA, se sefala que: "La responsabilidad del manejo y disposicion
final de los residuos peligrosos corresponde a guien los genera®. Por lo tanto, es
responsabilidad de Pemex Exploracién y Produccion identificar el grado de peligrosidad
y las caracteristicas de los materiales y residuos peligrosos, asi como planear un

adecuado manejo y disposicién finat de los mismos.

3.3. Evaluacidn cuantitativa de los contaminantes

Como se sefiald anteriormente, se tomaron 14 muestras de recortes de perforacion
de los pozos mencionados, aplicandose para el andlisis correspondiente Ia NOM-052-
ECOL-1993 para identificacién, clasificacién y evaluacion, y la NOM-053-ECOL-1993
para determinar la toxicidad de estos al ambiente.

Para familiarizar al lector con las determinaciones de cada una de esas 14 muestras,
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presento a continuacién los resultados de las dos primeras, correspondientes al pozo

Gualas 1.

MUESTRA N° 1

Para la muestra N° 1 (entrada) que corresponde al fluido base aceite a usar en el
pozo Gualas |, el valor de corrosividad no rebasa el limite permisible (menor de 2 6
mayor o igual a 12.5), ya que al efectuar el analisis de pH del fluido en disposicion
acuosa al 10%, presentd un valor de 8.93, lo que indica que el fluido es ligeramente
alcalino; y este valor, de acuerdo a la norma, se encuentra dentro de los limites.

En referencia a la reactividad, se realizaron las pruebas que marca la norma, como
son: someter el fluido a presién, golpes, altas temperaturas, etc., y no se presento
inestabilidad; tampoco reaccioné con el agua en forma violenta (relacién 5:1, 5:3 y 5:5),
ni formo gases, vapores o humos.

La explosividad fue evaluada también, El fluido, al someterio a friccién y golpes, no
presentd reaccion o respuesta iguales o similares del nitrobenceno; tampoco produce
reaccion o descompaosicion detonante o explosiva a25°Cya 1.3 kg /em? de presion.

En materia de toxicidad, ésta fue evaluada con base en la prueba de lixiviado y los
contaminantes, evaluados de acuerdo con la norma, no sobrepasan el limite maximo
permisible.

La inflamabilidad fue medida y tampoco se presentd, pues el fluido no es capaz de
causar'fuego por friccién. Tampoco contiene mas del 24% de alcohol etilico, ni presenta

punto de inflamabilidad de acuerdo al método de copa cerrada (Pensky-Martens).
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Para el caso del analisis bioldgico infeccioso, actualmente se desconoce el método y
los limites maximos permisibles de coliformes totales y fecales cuantificables en
materiales y residuos peligrosos, por lo cual no se detectaron.

En la muestra se detectaron hidrocarburos lineales y compuestos aromaticos y, de
acuerdo a la cromatografia de gases compuestos, como el 2-fluorofenol, fenol,
biclorobenceno, nitrobenceno, naftaleno, fluorobifenilo, 2-4 dinitrotolueno, tribromofenal,
lindano, fenantreno, y terfenilo D14, no cumplen con los cualificadores; y comparando
los valores con NOM-010-STPS-1994, éstos rebasan los limites maximos permisibles
de exposicién.

De acuerdo al analisis CRETIB, se concluye que este fluido NO ES CORROSIVO,

NO ES REACTIVO, NO ES EXPLOSIVO, NO ES TOXICO, NO ES INFLAMABLE.

MUESTRA N° 2

La muestra N° 2 (salida), corresponde al recorte base aceite obtenido del proceso de
perforacién del pozo Gualas .

Para la corrosividad se midi6 el pH en la muestra en dispersion acuosa al 10%, y el
resultado obtenido es de 8.54, el cual no rebasa los limites permisibles (menor de 2 ¢
mayor o igual a 12.5 ), lo que indica que el recorte es ligeramente alcalino; y este valor,
de acuerdo a norma, se encuentra dentro de los limites.

En referencia a la reactividad, se realizaron las pruebas que marca la norma, como
son: sdmeter el recorte a presion, golpes, temperaturas altas, etc., y no se presenta

inestabilidad, tampoco reacciona con el agua en forma violenta (relacién 5:1, 5:3 y 5:5),
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ni forma gases, vapores, humos.

La explosividad fue evaluada también y el recorte, al someterlo a friccion y golpes, no
presenta reaccién o respuestas iguales o similares al nitrobenceno, tampoco produce
reaccion o descomposicion detonante o explosivaa25°Cya 1.3 Kg/cm? de presion.

En materia de toxicidad, ésta fue evaluada en base a la prueba de lixiviado y los
contaminantes evaluados de acuerdo a la norma (NOM-053-ECOL-1994) no
sobrepasan el limite maximo permisible.

La inflamabilidad fue medida y tampoco se presentd, pues el recorte no es capaz de
causar fuego por friccion. Tampoco contiene mas del 24% de alcohol etilico, ni presenta
punto de inflamabilidad de acuerdo al método de copa cerrada (Pensky-Martens).

Para el caso del andlisis bioldgico infeccioso, actualmente no fueron determinados
por ausencia de metodologia apropiada para la evaluacién de estos en residuos
peligrosos.

En la muestra se detectaron hidrocarburos lineales y compuestos aromaticos y, de
acuerdo a la cromatografia de gases compuestos, como el 2-fluorofenol, fenol,
biclorobenceno, nitrobenceno, naftaleno, fluorobifenilo, tribromofencl, lindano,
fenantreno, y terfenilo D14, no cumplen con ios cualificadores; y comparando los
valores con NOM-010-STPS-1994, éstos rebasan los limites maximos permisibles de
exposicion.

De acuerdo al andlisis CRETIB, se concluye que este fluido NO ES CORROSIVO,

NO ES REACTIVO, NO ES EXPLOSIVO, NO ES TOXICO, NO ES INFLAMABLE.
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3.4. Caracterizacion del riesgo de exposicion

Para la caracterizacién del riesgo de exposicidn ante materiales y residuos
peligrosos, resulta indispensable identificar el nivel de riesgo, y determinar los
mecanismos y rutas de exposicion, con el fin de desarrollar las estrategias y medidas de
proteccién mas eficientes.

La evaluacion de riesgos para la salud humana por exposicion a materiales y
residuos peligrosos consta de cuatro pasos:

1. Identificar el peligro y recoleccion de datos.

2. Evaluar la exposicion (dosis-respuesta).

3. Evaluar la exposicion y los riesgos para la salud.

4, Caracterizar el riesgo.

3.4.1. Identificacion del peligro y recoleccion de datos

La identificaciéon del peligro y recoleccion de datos, se refiere basicamente a una
caracterizacién analitica del material y/o residuos peligrosos, con la finalidad de
determinar los agentes dafinos que estan presentes en éste y determinar el efecto
hacia la salud.

La evaluacién de la exposicién va acompafiada de una evaluacion de la toxicidad, y
se determinan conjuntamente para obtener una expresién cuantitativa del riesgo al
humang (dosis-respuesta) asociado a determinado sitio, considerando la normatividad

existente.
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Cuando se habla de la necesidad de clasificar los materiales y residuos peligrosos,
tomando en cuenta el dafio que pueden ocasionar en el ser humano, es necesario
recordar las posibles rutas de exposicién a estos agentes para caracterizar el riesgo. El
dafno puede obtenerse por la exposicion de un individuo a un material o residuo
peligroso por inhalacién, via oral, contacto por piel 0 mucosas y penetracion. El material
o residuo peligroso puede absorberse, eliminarse o acumularse, de acuerdo con el
medio en que se encuentra el individuo y la exposicién que exista.

La absorcion consiste en el paso del material o residuo peligroso a través de las
membranas biol6gicas correspondientes a la circulacion sistematica. En fa sangre las
sustancias que lo componen se solubilizan en el plasma y/o se unen a las proteinas
plasmaticas o a los glébulos rojos.

La eliminacién ocurre ya sea por la excrecién urinaria y/o intestinal y por
biotransformacion. En términos globales, el metabolismo tiende a generar sustancias
menos activas y facilmente excretables.

La acumulacién se da de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas del material o
residuo, el cual puede llegar a fijarse en ciertos tejidos y acumularse en ellos e
interactuar con las macromoléculas celulares, transformando el funcionamiento de éstas
o alterando la fisiologia celular.

Para el caso particular de las sustancias que se encontraron en los fluidos y recortes
de perforacién, que pueden tener un efecto sobre la salud son: 2-fluorofenol, fenol,
biclorobenceno, nitrobenceno, hexacloroetano, naftaleno, fluorobifenilo, tribromofenol,

lindano, fenantreno, terfenilo y 2,4 dinitrotolueno.
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3.4.2. Evaluacién de la exposicion (dosis-respuesta)

Las areas de exposicién a estas sustancias estan: en las presas de elaboracion y
recirculacion del fluido, en las temblorinas de recuperacion de recortes y fluido, y en las
areas de confinamiento temporal de los residuos peligrosos y almacenamiento temporal
de fluidos. EI numero de trabajadores expuestos a estas sustancias varia de acuerdo, al
nimero de cuadrilias y los tiempos de perforacién. De este modo, la evaluacion dosis-
respuesta se rige por lo establecido en la NOM-010 STPS-1994, y para cada uno de
estos compuestos se presenta en esta norma las concentraciones maximas permisibles

por tiempo de exposicion; expresandola en mg/m? & ppm (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Concentraciones de compuestos

CPT" CCT*2
COMPUESTO ppm mg!m3 ppm mglm3
2 Fluorofenol No reportado No reportado
Fenol 5 19 10 38
Biclorobenceno No reportado No reportado
Nitrobenceno 1 5 2 10
Hexacloroetano 10 100
Naftaleno 10 50 15 75
Fluorobifenilo No reportado No reportado
Tribromoleno! No reportade No reportado
Lindano 0.5 1 5
Fenantreno No reportado Na reportado
Terfenilo hidrogenado 0.5 5 -~ —
2.4 Dinitrotolueno 15 5

CPT .- Concentracion Ponderada en Tiempo (8 horas de exposicion)
CCT - Concentracién para Exposicion a Corto Tiempo (15 minutos)

Cada uno de estos compuestos en la Norma-010-STPS-1994 y en

el Control of

Substances Hazardous to Health (COSHH), estan reportados como carcinogenos
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potenciales, pues en su mayoria se presentan en el ambiente de trabajo como
particulas policiclicas de hidrocarburos aromaticos, como bencenos solubles.

Para el caso de substancias asociadas con procesos industriales, reconocidas como
carcinégenos potenciales, sin asignarles un valor maximo permisible, no se debe
permitir la exposicion del trabajador por ninguna via; para la cual se deben utilizar los
métodos de control especificos, como es el caso del: 2-fluorofenol, biciorobenceno,
fluorobifenilo, tribromofenol y fenantreno.

La evaluacion de la exposicién debera realizarse por medio del muestreo para
cuantificar periddicamente los niveles de concentracion, aplicandose los métodos que
marcan las normas oficiales mexicanas y/o normas internacionales. En el ambito
internacional existen dos tipos de limites de exposiciéon ocupacional. Estos son, de
acuerdo al COSHH:

a) Limites maximos de exposicion (MEL's)

b) Estandares de exposicién ocupacional (OES's)

Para los MEL's, el Unico compuesto reportado como peligroso por su potencial
cancerigeno es el biclorobenceno, con: Sppm y 16mg/m® por 8 horas de exposicion. Los

estandares de exposicidon ocupacional reportados para este caso son:
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Tabla 3.2. Estandares de exposicion ocupacional

(8 Hrs) {15 min)

ppm mg/m’ ppm mg/m°
2 fluorofenol 2 8 10 40
Biclorobenceno 50 300
Nitrobenceno 1 5 2 10 SK
Hexaclorgetano (vapor) 5 50
Polvo total inhalable 10
Polvo respirable, 5
Lindano o -SK

Los estandares de exposicién ocupacional son parametros que no indican el riesgo a
la salud de estos compuestos; en tanto que los limites maximos de exposicidn muestran
un riesgo existente a la salud, los cuales toman en consideracion los aspectos sociales

de la exposicién.

3.4.3. Evaluacidn de la exposicién y los riesgos para la salud

A continuacion se presentan las evaluaciones realizadas a cada unos de los
compuestos reportados en la cromatografia de semivolatiles, los cuales no cumplen con
los cualificadores existentes. Para el caso especifico de hidrocarburos lineales y
compuestos aromaticos, éstos no se reportan ni se comparan con aiguna norma en
particular, ya que el andlisis de los mismos no repornta en forma clara la concentracion
exacta del compuesto encontrado. Partiendo de éste énteﬁdido, sélo presentamos los
resultados y analisis comparativo para compuestos semivolatiles correspondientes a
dos de las muestras analizadas, y las ppm que sobrepasan la NOM-010-STPS-1994, y

el efecto o riesgo que conlleva el uso y manejo de estos compuestos, tanto en ios
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fluidos de perforacién como en los recortes.

Tabla 3.3. Resultados del analisis CRETIB de las 14 muestras

MUESTRA 1

Compuestos Concentracion Limite max. Diferiencia con Riesgo

semivolatiles mg/| Perm norma ppm

Cpt ppm
2 Flgurofenol 74.50 N.A. N.A. Cancerigeno
Fenal 74.13 5 14.82 Cancerigensc
Biclorobenceno 54.40 N.A. N.A. Cancerigeno
Nitrobenceno D-5 87.00 1 87.00 Cancerigeno
Naftaleno 50.60 10 5.06 Cancerigeno
Fluorobifenilo 38.10 N.A. N.A. Cancerigeno
Tribromofenol 23.27 N.A. N.A. Cancerigeno
Fenantreno 39.80 N.A. N.A. Cancerigeno
Terteniio D14 420.7 0.5 814.40 Cancerigeno
MUESTRA 2
Compuestos Concentracion Limite max. Diferiencia con Riesgo
semivolatiles mg/l Perm norma ppm
Cpt ppm

Flourofenol 112.5 N.A. N.A Cancerigeno
Fenol 108.9 5 21.78 Cancerigeno
Biclorobenceno 54.40 N.A. N.A. Cancerigeno
Nitrobenceno 103.6 1 103.6 Cancerigeno
Naftaleno 50.60 10 5.06 Cancerigeno
Fliuorobifenilo 49.50 N.A, N .A. Cancerigeng
Tribromofenol 32.18 N.A. N.A. Cancerigeno
Lindano 15.55 N.A. N.A. Cancerigeno
Fenantreno 39.80 N.A. N A Cancerigeno
Terfenilo D14 170 0.5 340 Cancerigeno

3.4.4. Caracterizacion del riesgo

Los principales riesgos que se presentan a la salud por los compuestos semivolatiles,

son sus posibles efectos carcinogénicos. Los efectos de fa exposicion se manifiestan en

la alteracién y degeneracion de higado y riflones, problemas cardiovasculares, dificultad

para respirar, taquicardia, trombopenia, etc. Se encontrd que existen compuestos que
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no tienen relacién con el proceso de perforacion. Estos compuestos son plaguicidas
organoclorados, como el hexacloroetano y el lindano, acompanados ocasionalmente

por hexaclorobenceno.

3.5. Alternativas de confinamiento temporal, tratamiento, uso o

confinamiento final de ios materiales y residuos peligrosos

Al tomar decisiones sobre las acciones tendientes a evitar la exposicion humana y
las alternativas de confinamiento temporal, tratamiento, uso o confinamiento final de los
materiales y residuos peligrosos, hay que examinar cuidadosamente todos los datos
conocidos del sitio, el tipo y grado de contaminacion, las rutas ambientales identificadas
como causantes de exposicién, las rutas potenciales de exposicion, las poblaciones en
riesgo y las caracteristicas peligrosas de las sustancias.

El personal que maneja materiales y residuos peligrosos, ya sea en su
transportacion, almacenamiento, tratamiento o eliminacion, esta en mayor riesgo. Para
prevenir la exposicion del personal a estos materiales y residuos peligrosos, ya sea por
inhalacion, ingestién o absorcion por la piel (a través de lesiones en la piel o por
salpicadura en los ojos), se deben implantar programas de sequridad con medidas de
proteccion. Como primer paso para el manejo -adecuado de estos programas de
seguridad, deberan cubrirse los siguientes aspectos: informacion, entrenamiento,
organizacion en el trabajo, proteccion personal, higiene personal, vigilancia médica y

monitoreo ambiental. De estos puntos destacan:
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Informacién: A todo el personal se le debe informar de los riesgos relacionados con
los diferentes residuos, junto con las medidas que deben ser tomadas cuando ocurra la
exposicion. El personal debe estar consiente de las consecuencias de no seguir los
procedimientos de seguridad indicados.

Entrenamiento: E| personal que entre en contacto con materiales y residuos
peligrosos debera recibir entrenamiento en el manejo de los mismos por parte de
personal capacitado. También se les daran por escrito las instrucciones claras de los
procedimientos normales, las medidas de seguridad y las acciones que deberan
tomarse en caso de algun accidente.

Proteccion personal: Ei personal debe estar protegido de la inhalacion de gases o
polvos téxicos por equipos de respiracion adecuados. La proteccién de ojos y piel
puede darse con lentes y ropa adecuada.

Vigilancia medica: Todo el personal que trabaje con materiales y residuos
peligrosos debe estar bajo vigilancia médica y se les debera practicar con regularidad
un andlisis clinico, para determinar los niveles de contaminantes en la sangre y
chequeos detallados de higado, rifiones, puimones y corazon.

Monitoreo ambiental: Cuando se manejan ciertos materiales y residuos peligrosos,
es deseable monitorear el ambiente faboral con alguna periodicidad, con el fin de
asegurar que no se alcancen niveles peligrosos de los contaminantes en el ambiente.

El sequndo paso a seguir es plantear las alternativas de confinamiento temporal,
tratamiento, uso o confinamiento final de los materiales y residuos peligrosos. Estas

alternativas son diversas. Son recomendables las siguientes operaciones tentativas
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para el tratamiento integral de los residuos peligrosos.

« La utilizacién de desechos acidos y alcalinos para neutralizarse entre si.

o La utilizacion de desechos oxidantes para tratar cianuros y contaminantes

organicos

s La utilizaciéon de materiales organicos separados del agua y lodos usados como

combustible para incineradores y calderas de vapor.

e La utilizacion de iones metdlicos para formar floculos en procesos de

precipitacion.

» La utilizacion de acidos para romper emulsiones.

e Lla utilizacién de algunos residuos para enriquecimiento energético de

combustibles.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las principales tecnologias
utilizadas para el tratamiento de residuos peligroses, y que pueden ser consideradas
como alternativas viables para el tratamiento de los recortes de perforacion de Pemex
Exploracién y Produccion.

Pretratamiento para la separacion de fases liquido-sdlido: La sedimentacion es
el proceso que utiliza la fuerza de gravedad, en el cual las particulas de mayor peso van
al fondo de un tanque, y son recolectadas para separarlas del fluido en suspension.
Para el caso particular que nos atafe, este proceso es importante, ya que muchas de
las aguas de proceso o los recortes impregnados con fluido o con agua, después de
lavar el hoyo, presentan esta fase de liquido-solido: y para dar el tratamiento idoneo es

necesario que se separen las fases de los diferentes residuos para tratarlas
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adecuadamente.

Lavado de suelos: Este proceso se desarrolla in situ, y es la forma de extraer
compuestos inorgédnicos y/o organicos del suelo, donde se utilizan diferentes solventes
en un proceso de inyeccion-recirculacion. Esto seria Util para los recortes de perforacion
y para el tratamiento a suelos contaminados por hidrocarburos o por los fluidos de
perforacién.

Separacion avanzada: Existen tres tipos de separacion y estas son: separacion
entre liquidos, separacion liquido-gas, destilacién y evaporacion. De esta ultima, la
precipitacion quimica representa una alternativa, ya que un ajuste de pH o de adicion
de reactivos, hace que los constituyentes contaminantes tengan mayor solubilidad y
sean mas faciles de diluir o eliminar.

Destruccién y/o neutralizacién: La pirdlisis es el proceso por el cual, a traves de
una descomposicion quimica de los residuos mediante la aplicacion de calor en
ausencia de oxigeno, ya sea utilizando combustible en un quemador o mediante
resistencias eléctricas, se calientan los residuos para separar los compuestos volatiles
(gases combustibles, vapor de agua, etc.) de las cenizas (metales y sales), y
posteriormente sean pasados a otra camara, donde los compuestos organicos sean
quemados bajo condiciones apropiadas de temperatura, tiempo y turbulencia, hasta
destruir cualquier remanente peligroso. Dentro de este proceso existe un paso mas, que
es el de fijacién-estabilizacion, el cual propone que después de realizar pirdlisis, los
desechos de esta mezcla y suelos contaminados se les adicione materiales silicos

combinados con agentes que favorezcan la cementacién (cal, yeso o cemento) hasta

50



Conversion de recortes de perforacion en energia y materia prima para la industria del cemento

que se obtenga un sdlido estabilizado.
Finalmente, es necesario considerar que:

1. La instalacion de un sistema integral de tratamiento de residuos peligrosos requiere
una cuidadosa seleccién de la ubicacién de la planta, de tal forma que cumpla con
los requisitos de sitio para disposicion de residuos peligrosos (NOM-054-ECOL-
19943), pero que no esté muy alejada de los centros industriales, y se tengan
suficientes vias de comunicacion.

2. Debera existir un cuidadoso programa para atender contingencias y prevenir
accidentes, que se fundamente en auditorias ambientales.

3 Deberan realizarse monitoreos estrictos de descargas, desechos, emisiones, etc., de
los residuos peligrosos.

4. Ei personal que labore en el sistema debera reunir ios mas altos niveles de
capacitacion en las funciones por desempenar, ademas de contar con la
capacitacién permanente para el manejo de residuos y del equipo que se requiere,
debido a la rapidez de cambios tecnoldgicos, tanto en la generacion de residuos
como en los equipos y técnicas de tratamiento, manejo y control de residuos
peligrosos.

5 Debera existir un sistema de higiene laboral y seguridad para el personal (que
considere también al transportista que traslada e ingresa los residuos, el que
descarga, el que opera los procesos de tratamiento), que asegure la minima
exposicién del personal al residuo peligroso y, por lo tanto, su proteccion y salud en

el ambiente laboral.
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3.6. Conclusiones de los analisis CRETIB

Después de efectuar los andlisis CRETIB a 14 muestras de fluidos y recortes de
perforacion, y determinar que éstos, aunque estan clasificados como residuos
peligrosos, en las muestras analizadas los contaminantes presentes no rebasan los
limites maximos permisibles establecidos en la NOM-052-ECOL-1994. Se observo que
no presentan las caracteristicas extremas de los residuos peligrosos en los rubros de:
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad al ambiente, inflamabilidad y biologico
infeccioso: pero es innegable e! efecto negativo de éstos al medio natural, como
consecuencia de su composicion, concentracion y volumen.

El efecto negativo mas conspicuo se observa sobre la salud humana, como
consecuencia de la exposicion permanente a estos materiales y residuos peligrosos.

Entre los compuestos mas peligrosos, encontramos los compuestos aromaticos,
hidrocarburos lineales y compuestos semivolatiles. Entre los compuestos aromaticos
tenemos al m,p xileno, o-xileno, tetracloruro de carbono, bromociorometano, cloruro de
metileno y acetona. Estos compuestos, aungue se encuentran reportados en |os
analisis CRETIB como dato comptementario, no fueron cuantificados con exactitud, por
lo que no fue posible hacer la evaluacién correspondiente con respecto al analisis
comparativo con normas, con lo cual conoceriamos exactamente en cudnto rebasan o
no las normas que regulan la exposicion a este tipo de confaminantes; sin embargo, no
era esta la finalidad de los analisis.

Con referencia a los compuestos volatiles, los cuales pueden mantenerse en cierta

proporcion en algun sustrato (como el suelo} o bien evaporarse y/o mantenerse
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suspendidos en la atmdsfera, es factible encontrar trazas de ellos en los recortes de
perforacion mediante los analisis CRETIB. Los compuestos volatiles encontrados son: 2
fluorofenol, fenol, biclorobenceno, nitrobenceno, naftaleno, fluorobifenilo, tribromofenol,
fenantreno y terfenilo D14; los cuales, en la mayoria de las muestras rebasan los limites
maximos permisibles para exposiciones a concentraciones ponderadas de tiempo (8
horas), y considerando que la gran mayoria de estos compuestos estan reportados
como carcinégenos potenciales, es de relevante importancia considerar la proteccion
inmediata del personal que tiene contacto directo con ellos.

Con referencia a los aspectos ambientales, deberan considerarse los factores
geohidroldgicos, hidrologicos, ecolégicos, climaticos, poblacionales, topograficos y de
acceso, en la planeacién de un sistema de tratamiento integral de residuos peligrosos

para conservar el ambiente.
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4. Pruebas de destruccion térmica de recortes de perforacion

y sOlidos impregnados con aceites y grasas

4.1. Gestiones gubernamentales

Esta es una de las etapas mas importantes para probar fa factibilidad técnica del
proceso alterno propuesto, el cual permitira eliminar el problema ambiental de los
recortes y fluidos de perforacién en la industria petrolera. Para su realizacion se conto
con el apoyo de los directivos de la planta Macuspana de Cementos Apasco, quienes
gestionaron ante la Direccion General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas,
del Instituto Nacional de Ecologia, la autorizacion correspondiente para la disposicion
térmica de lodos impregnados con combustibles liquidos, Hamados ‘recortes de
perforacién base aceite”.

La dependencia gubernamental expidié su autorizacion para efectuar protocolo de
prueba durante dos meses, de acuerdo con lo establecido en el Articulo 4°, Fraccion tV,
del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
en materia de residuos peligrosos, debiendo cumplir con las condiciones enunciadas a
continuacion:

1. Cementos Apasco debera presentar un proéraﬁa calendarizado de incineracion,

en el que se indiquen las cantidades diarias, tipo de residuo y el porcentaje que

representa de! volumen diario de combustible total empleado.
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2. Cementos Apasco podra sustituir, como maximo, el 30% del combustible
normalmente empleado.

3. Cementos Apasco deberd enviar a esta Direccion general el resultado de sus
emisiones antes y después de alimentar los combustibles alternos al horno. Los
parametros que deberd medir diariamente son de NOx, CO,, CO, Oy, HCI, HCH,
SOx, opacidad, y un analisis de metales, determinando: Cd, Hg, Sb, As, Pb, Cr,
Co, Cu, Se, Mn, V, Sn y Ni. Los analisis deberan estar referidos a una atmosfera
de presién, 25 °C de temperatura, base seca y 7% de oxigeno. Las mediciones
antes mencionadas deberan ser efectuadas por laboratorios acreditados ante el
Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas (SINALP).
Asimismo, debera presentar ante esta Direccion General, al termino del periodo
de pruebas, la bitacora del protocolo debidamente avalado por un oérgano
colegiado o instituciéon de investigacion que tenga la facultad de certificar en
todos los sentidos dichos resultados, asi como el procedimiento empleado
durante las pruebas.

4. Cementos Apasco no podra incorporar residuos peligrosos contaminados con
bifenilos policlorados, ni con compuestos érgano-hexaclorados.

5. Cementos Apasco debera presentar a consideracion de esta Direccion General,
en un plazo de 30 dias contados a partir de la fecha de recepcion del presente
oficio, un Programa Integral de Medidas de Seguridad, el cual inciuya:

a) Programa de mantenimiento preventivo del equipo de control de emisiones a

la atmasfera.
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b) Programa calendarizado de capacitacion al personal en materia de
seguridad, en el uso de equipos y dispositivos para el manejo de residuos
peligrosos, asi como en la prevencion y control de posibles contingencias.

c) Medidas y dispositivos de seguridad que se emplearan en el manejo de
residuos peligrosos.

d) Procedimiento de respuesta a contingencias que resuiten, motivo de la
actividad del manejo de los residuos peligrosos.

6. Cementos Apasco debera efectuar un analisis por separado, a fos residuos que se
emplearan como combustible aiterno para determinar metales pesados, humedad,
poder calorifico, y entregar los resultados a esta Direccidn General al finalizar el

protocolo de prueba.

Una vez cubiertos todos los requisitos establecidos por la autoridad competente, se
procedié a realizar las pruebas de incineracion de los recortes de perforacion base

aceite. Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente protocolo de pruebas.

4.2. Objetivo

Este protocolo de pruebas tiene por objeto cumplir-lo establecido en el Reglamento
de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, en Materia de
Residuos Peligrosos, en su articulo 4°, fraccién 1V, en la planta del Grupo Cementos

Apasco S. A., de C. V., planta Macuspana, realizando el monitoreo de emisiones de
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NOy, CO,, CO, Oz, HCI, HCt, SOx, y opacidad, efectuando la determinacion analitica de
metales en polvo de Cd, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Se, Mn, V, Sn y Ni, provenientes
de la chimenea del horno de fabricacion de cemento, antes y durante la incorporacién
de "recortes de perforacién de pozos petroleros" y "sélidos como estopas, guantes,
trapos, papel, plasticos, carton, mascarillas, filtros y aserrin impregnados con
combustibles liquidos como aceites, grasas y solventes”, determinando a estos residuos
metales pesados, humedad y poder calorifico, de acuerdo con la solicitud de prueba No.
VU-132-MRP-1996, Autorizacion No. DOO. 800/5179 y aviso de pruebas del 14.08.97.
Lo anterior, con base en que la disposicion de residuos en hornos de cemento ha
sido reconocida como una de las mejores tecnologias para su destruccion, sin la
creacion de problemas ambientales adicionales; ya que actuaimente algunas plantas
cementeras en los Estados Unidos, Europa y desde 1994 en México, estan utilizando
esta tecnologia de disposicion de residuos, ofreciendo una solucion al incremento de la

demanda del tratamiento de residuos en México.

4.3. Antecedentes

La planta de Macuspana es parte de! Grupo Apasco, junto con las plantas en
Orizaba, Ver.; Apaxco, Edo. de México; Ramos Arizpe; Coah.; Acapulco, Gro. y
Tecoman, Col. La planta de Macuspana inicié su operacion el 10 de febrero de 1982 y
esta ubicada en la carretera Villahermosa-Escarcega km 68.5, en el municipio de

Macuspana, en el estado de Tabasco. Esta planta produce basicamente dos tipos de
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cemento: tipo IP y clase H.

Cementos Apasco ha formado la compania ECOLTEC, con el proposito de manejar,
transportar, formular y almacenar residuos peligroscs susceptibles de ser destruidos
térmicamente en los hornos de cemento.

Esta empresa del Grupo Apasco, responsable del protocolo de pruebas, en reunion
del 10 de julio de 1997, presento a la Coordinacién de Tecnologia Ambiental del IMP la
relacion de parametros a evaluar: emisiones de chimenea, NOx, CO,, CO, O, HCI, HCt,
SO,, opacidad y PST; y metales Cd, TI, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Se, Mn, V, Sny Ni,
en molienda de crudo, alimentacién al horno, polvo etapa IV, polvo etapa Il, polvo
electrofiltro, clinker, emisiones chimenea, cemento, recorte base aceite y solidos
| impregnados. A estos dos Ultimos, determinar adicionalmente humedad y poder

calorifico. Asimismo, durante las pruebas se solicité incluir Cl, y metales en gases de

salida.

El desarrollo de las pruebas de incorporacion de los residuos, se efectud con la
participacion de ECOLTEC del Grupo Apasco (EC), la Coordinacion de Tecnologia
Ambiental del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), a través de sus laboratorios
méviles de monitoreo de emisiones contaminantes en fuentes fijas, y la Universidad
Autonoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco (UAM-AZC), participando como organo

colegiado de certificacion.
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4.4. Proceso de fabricacion del cemento

La tecnologia de fabricacion de clinker es soportada por el grupo HOLDERBANK,
como un proceso seco. La tecnologia de control de proceso estd basada en un sistema
de contro! distribuido, operado por un "sistema experto’, herramientas de tecnologia de
punta para el control de los procesos.

La planta Macuspana del Grupo APASCO produce basicamente dos tipos de
cemento: tipo IP y clase H. El procesc general para la produccion de cemento se
encuentra seccionado por areas, las cuales pueden ser, en un momento dado,
independientes unas de otras (Fig. 2 del Apéndice A). Las areas desde extraccion de
materias primas hasta el envasado del producto son: extraccion, trituracion, molienda

de crudo y fabricacion de clinker.

Extracciéon. Para la produccién de cemento se utilizan dos materias primas
principales: caliza y arcilla. La planta cuenta con dos canteras de caliza y bancos de
arcilla. La piedra caliza por su naturaleza es extraida de la cantera por explosivos para
posteriormente alimentarla a la trituradora, a un tamano promedio de 1/2 m? junto con la
arcilla.

La arcilla es un material mas suave y con mayor humedad, por o cual se extrae con
palas mecanicas y se combina con la caliza en uné rel—acién aproximada de 80% caliza

y 20% arcilla, y se alimentan juntas a la quebradora.
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Trituracion. El material extraido de la cantera y la arcilla son transportados por
camiones hasta la trituradora, el material que sale de la trituradora con un tamano no
mayor de 1 pulgada. (maximo 5% de retenido en la malla de 1-1/2 pulgadas), es
transportado por un grupo de bandas hasta el patio de prehomogeneizacion, donde se
apila el material de una manera longitudinal con una estructura a dos aguas (método

Chevron) por medio de una pluma (apilador) que se mueve a lo largo del lecho.

Molienda de crudo. La mezcla de caliza y arcilla es recuperada del patio de
prehomogeneizacién y alimentada al molino de crudo, donde el material es secado y
molido por medio de bolas de acero especial hasta obtener un material fino llamado
harina cruda. Se cuenta con dos silos para almacenar la harina cruda, contando éstos

con un sistema de homogeneizacion.

Fabricacién de clinker. La harina cruda almacenada en los silos es recuperada y
alimentada al precalentador, el cual cuenta con cuatro etapas con un precalcinador. El
material crudo es alimentado en Ia parte superior del precalentador, iniciandose de esta
manera la transferencia de calor y preparaciéon del material para su alimentacion al
horno rotatorio. Después de pasar el material por la ultima etapa, entra por la cuchara
del horno a una temperatura aproximada de 980 °C, para posteriormente continuar
dentro del horno pasando por las etapas de calcinacion, transicion y sintetizacion,
alcanzandose en esta Ultima etapa temperaturas alrededor de 1,450 °C, para

transformarse finalmente en clinker.
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Cabe senalar que en la etapa cuatro del precalentador del horno, se cuenta con un
precalcinador constituido por quemadores secundarios, cuya funcion es ayudar al
proceso de descarbonatacion de la harina cruda, siendo en este punto en donde se
alimentaron los residuos de recortes de perforacion en forma semiautomatica y los
solidos impregnados en forma manual a traves de bolsas.

Los gases de combustion del quemador principal dentro del homo y del
precalcinador, después de pasar por el precalentador son aprovechados para secar la
materia prima dentro del proceso de la molienda del material crudo, siendo después
llevados a un sistema de despolvamiento de gases para su limpieza, antes de ser
descargados a la atmésfera. E! polvo recuperado por estos sistemas es retornado a la

alimentacion del horno.

Datos técnicos de hornos:

Tipo de horno: Rotatorio de Proceso via Seca.

Combustible: Gas Natural.

Consumo calorifico: 3,250 kilodoule por kilogramo de clinker
Alimentacion: 2,000 - 5,000 toneladas de crudo por dia.
Produccion: 1,300 - 3,000 toneladas de clinker por dia.
Dimensiones: Largo 58 metros con un diametro de 4.1 metros.
Tipo de precalentador: Cuatro etapas con precalcinador integrado.
Tipo de enfriador: Parrillas.
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Molienda de cemento. E| clinker es recuperado de los silos y pulverizado en un
molino de bolas junto con yeso. Para cada tipo de cemento (Tipo IP y Clase H) se utiliza
clinker con diferente mineralogia. Para la produccion del cemento tipo P, en esta etapa

se le adiciona puzolana natural. El cemento producido es almacenado en silos.

Envase y despacho. El cemento, de acuerdo con ios requerimientos del cliente, es
recuperado de los silos y despachado para venta en furgones de ferrocarril o camiones,
en sacos o granel. El envase cuenta con dos lineas para despacho a granel (tolvas
camiones v tolvas ferrocarril ), al igual que dos lineas envasadoras. En ésta se utilizan
dos equipos para carga automatica en camiones llamados Caricamat, una linea para

carga normal en camiones y dos lineas para carga de sacos en ferrocarril.

Parametros de operacion y control. Para asegurar la operacion del sistema existen
"interlocks" que detienen automaticamente la alimentacion de los residuos, tales como:
« Paro del ventilador principal del homo.

« Paro del giro del homo

« Paro del combustible tradicional

 Caida de tension en electrofiltro

 Mayor de 1.0 % de gases, antes del electrofiltro

» Temperatura de etapa [V, mayor a 950 °C

Parametros de operacion. La operacién del homo fue supervisada de acuerdo con
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los parametros normales expuestos en la siguiente tabla:

Parametros Horno
Consumo calorifico del horno (kj/kq clinker) B 3,250
Velocidad del horno (rpm) 2.9
Carga de los motores principales (amp) 338 |
Temperatura de los gases de salida del precalentador (°C) 361
Presién entrada del horng (mbar) -4
Temperatura de la zona de calcinacion (°C) 1,450
Peso volumétrico del clinker (g/L) 1,250
Cal libre de clinker (%] 1.2
Temperatura de entrada al electrofiltro (°C) 120

Parametros de control. Los parametros de control estuvieron soportados con el
sistema de control experto llamado "LINKMAN".,

Los monitoreos y tomas de muestras se realizaron los dias 20 y 23 de agosto de
1997 con los laboratorios méviles de monitorec de emisiones contaminantes en fuentes

fijas del IMP.

4.5. Métodos y procedimientos de muestreo y analisis

Los muestreos y determinaciones analiticas se realizaron conforme a las normas
oficiales mexicanas y métodos de la EPA de referencia:
1. NOM-AA-9-1973: Determinacidn de flujo de gases por medio del Tubo Pitot.
2. NOM-AA-54-1978; Determinacion del contenido de humedad en los gases que fluyen
por un ducto.
3. NOM-085-ECOL-1994: Norma oficial mexicana que establece los niveles maximos
permisibles de emision a la atmosfera de humos, particulas suspendidas totales,

biéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno.
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4. NOM-040-ECOL-1993: Norma oficial mexicana que establece los niveles maximos
permisibles de emisién a la atmosfera de particulas sdlidas, provenientes de las
fuentes fijas dedicadas a la fabricacion de cemento.

5. DGN-AA-1-1972: Norma mexicana de método de prueba para determinar la densidad
aparente visual del humo empleando la carta de Ringelmann (fuentes
estacionarias).

6. EPA-Método 1: Determinacion del sitio de muestreo y velocidad de los gases de
chimenea provenientes de fuentes fijas. Code of Federal Regulation, Title 40, Part.

60, App. A, pag. 348.

~

EPA Método 2: Determinacion de la velocidad de gases de chimenea y flujo
volumétrico (tubo Pitot tipo S). Code of Federal Regulation, Title 40, Protection of
Environmental Part 80, App. A, pag. 354-372.

8. EPA-Método 3: Andlisis de gas para bidxido de carbono, oxigeno, monoxido de
carbono, exceso de aire y peso molecular. Code of Federal Regulation, Titie 40,
Protection of Environmental, pag. 60, App. A, pag.372.

9. EPA-Método 3A: Determinacion de las concentraciones de oxigeno y bidxido de
carbono en emisiones provenientes de fuentes fijas. Protection of Environmental,
Part 60, App. A, pag. 372 (Procedimiento de analizador instrumental).

10. EPA-Método 4: Determinacién del contenido de humedad en gases de chimenea.
Federal Register, Vol. 36, No. 247, Diciembre de 1971.

11. EPA-Método 5: Determinacion de la emision de particulas provenientes de fuentes

fijas. Title 40, Protection of Environmental, Part 60, App A, Pag. 387.
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12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

EPA-Método 6C: Determinacion de las emisiones de bidxido de azufre provenientes
de fuentes fijas (procedimiento de analizador instrumental).
EPA-Método 7E: Determinacion de las emisiones de oOxidos de nitrégeno
provenientes de fuentes tijas (procedimiento de analizador instrumental).
EPA-Método 10: Determinacién de las emisiones de monoxido de carbono
provenientes de fuentes fijas (procedimiento de analizador instrumental).
EPA-Método 29: Determinacion de metales en solidos y en emisiones gaseosas de
fuentes estacionarias.
Método SW-486 Modificado (3050A): Digestion dcida de sedimentos, lodos y suelos.
Método SW-416 Modificado (3020): Digestion éacida de muestras acuosas y
extractos para metales totales por espectroscopia de absorcidn atémica.
Método ASTM-D-240: Determinacién de poder calorifico bruto.
NOM-AA-070-1980: Determinacién de cloro y/o cloruros en los gases que fluyen por

un conducto.

4.6. Desarrollo del monitoreo

A) Puertos y plataformas. El trabajo de monitoreo isocinético y de emisiones
contaminantes provenientes de la chimenea del horno de fabricacion de cemento,
se llevo a cabo con el apoyo del personal de la planta Macuspana de Cementos
Apasco. El monitoreo se realizé en una plataforma fija que permitio el acceso a

los puertos de muestreo colocados a 66.5 metros, cumpliendo con el criterio de
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B)

C)

estar a una distancia mayor a 8 veces el didmetro intemo de la chimenea (3.0
metros), después de 1a tltima perturbacién de flujo, en la cual se coloco el equipo
necesario junto con el personal, con el fin de alcanzar la altura y posiciéon de los
puertos de muestreo.

Analisis de emisiones. Para efectuar la caracterizacion de las emisiones por
uno de los puertos de muestreo, se colocéd una sonda de 90 m de longitud de
teflon TFE, con una resistencia eléctrica en espiral cubriendo toda la longitud de
la misma y debidamente aislada, con el fin de mantener la temperatura de los
gases a 110 °C y prevenir condensaciones de los gases en su trayectoria. A
través de esta sonda circula la muestra extraida de la chimenea, para conducirla
al laboratorio movil donde es distribuida a los equipos analizadores para
determinar la concentracién de cada contaminante.

Monitoreo isocinético. Por el otro puerto de muestreo, colocado a 90 grados
con respecto al anterior se efectiia el monitoreo isocinetico, introduciendo una
sonda con un tubo Pitot tipo "S", un termopar bimetalico y boquilla para reatizar la
determinacién en condiciones isocinéticas de flujo volumétrico, humedad,
temperatura y concentracion de particulas; el muestreo isocinético se efectua por
ambos puertos de muestreo con e! objeto de que sea representativo.

Siguiendo los lineamientos marcados por el.INE-en su instructivo para la
instalacion de puertos y plataformas (F-CCAT-001), y de acuerdo a la ubicacion
de los puertos de muestreo para lograr un monitoreo representativo, se

maestrearon en ambos puertos 6 puntos para ia chimenea del hormo de
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D)

fabricacion de cemento.

Se incorporaron 3 y 6 Ton/h de recortes de perforacién los dias 20 y 21 de
agosto de 1997, respectivamente, mientras que el dia 22 se incorporaron 0.096
Ton/nr de sdlidos impregnados para su destruccion térmica, y el 23, sin la
incorporacién de ningun tipo de residuo, realizandose un monitoreo isocinetico
por dia.

Muestreo de solidos. Los muestreos para la determinacion de metales y cloro
en gases de salida, se realizaron del 20 al 23 de agosto de 1997 durante el
desarrollo de 6 monitoreos isocinéticos definitivos, habiéndose obtenido un total
de 12 muestras compuestas (soluciones de HNO/H,O, y KMnO/H,SO,) y 6
muestras simples (filtros), cuya toma, mezcla, homogeneizacion y preservacion
fue realizado por personal del IMP., Cada muestra obtenida se proporciond al
laboratorio central del IMP-sede, para efectuar los analisis correspondientes.

Los muestreos para determinacion de metales y cloro en muestras solidas, se
realizaron del 20 al 23 de agosto de 1997, habiéndose obtenido un total de 24
muestras compuestas, cuya toma, mezcla, homogeneizacion y cuarteo fue
realizado por el personal del laboratorio de la planta Macuspana. De cada
muestra compuesta obtenida se proporciono al IMP una fraccion de 500 gr.
aproximadamente para efectuar el andlisis.en laboratorio central del IMP-sede,
conservando en la planta 2 muestras, una como testigo y la otra como una
posible terceria, en caso de ser necesario.

Los muestreos para determinacion de metales y cloro en cemento, recorte base
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aceite y sdlidos impregnados, se realizaron del 23 al 24 de agosto de 1997,
habiéndose obtenido un total de 3 muestras compuestas, cuya toma, mezcla,
homogeneizacién y cuarteo fue realizado por el personal de laboratorio de la
planta Macuspana. De cada muestra compuesta obtenida se proporciono al IMP
una fraccion de 500 g aproximadamente para efectuar analisis en el laboratorio
central IMP-sede.

La obtencion de muestras para determinacion de metales Cd, TI, Sb, As, Pb, Cr,
Co, Cu, Se, Mn, V, Sn y Ni, se realizé mediante la condensacion del gas en los
impactores nimeros 2 y 3, empleando una solucion de HNO./H,0,.

La obtencién de muestras para determinacién de Hg se realizd mediante la
condensacion de! gas en los impactores 5 y 6, empleando una solucion de
KMnO,.

E) Determinaciones analiticas. Las determinaciones analiticas fueron realizadas
del 27 al 12 de septiembre de 1997 en el laboratorio central del IMP-sede,
efectuandose un total de 507 determinaciones de metales, 45 analisis de cloro, 2
pruebas de poder calorifico y 2 determinaciones de % de humedad, para un gran

total de 556 determinaciones analiticas efectuadas.

4.7. Equipos utilizados
Los equipos utilizados para la realizacion del monitoreo de emisiones contaminantes
provenientes de la chimenea del homo de fabricacion de cemento, planta Macuspana

de Cementos Apasco, S.A. de C.V., son los siguientes:

68



Conversion de recortes de perforacion en energia y materia prima para la industria del cemento

1.

Muestreador de chimeneas. Para la determinacién de flujo volumétrico,
particulas, humedad y temperatura de los gases de chimenea. Para la
determinacion de la concentracién de particulas totales se emplean filtros de fibra
de vidrio. La medicién indirecta del flujo de gases emitidos se efectda con un tubo
Pitot tipo S y un manémetro inclinado de precision. La determinacion de
humedad es por medio de la condensacién del gas en impactores con bafo de
hielo. Se emplea un termopar bimetalico para la medicién de la temperatura de

los gases de combustion. Este equipo cumple con los métodos 2 y 5 de la EPA.

2. Analizador de biéxido de azufre. El principio de operacion de este equipo, es la

deteccion optica de la fluorescencia emitida por las moléculas de bidxido de
azufre, al ser excitadas por luz ultravioleta pulsante (fluorescencia pulsada). Este

equipo cumple con el método 6C de la EPA.

. Analizador de éxidos de nitrégeno para fuentes fijas. El principio de operacion

de este equipo es la deteccion dptica de la luminiscencia derivada de la reaccion
quimica entre oxido nitrico y ozono (quimiluminiscencia). Este equipo cumple con

el método 7E de la EPA.

. Analizador de mondxido de carbono. El principio de operacion de este equipo

es la deteccion de la luz infrarroja filtrada a través de dos celdas, una de referencia
y otra de mondxido de carbono, que se hace_pasar posteriormente por la muestra
de gas a analizar {correlacion de filtrado de gas utilizando luz infrarroja). Este

equipo cumple con el método 10 de la EPA.

5. Analizador de bioxido de carbono. El principio de operacion es similar al del
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equipo de mondxido de carbono (filtrado de luz infrarroja). Este equipo cumple con
el método 3A de la EPA.

6. Analizador de oxigeno. El principio de operacion es la deteccién de la diferencia
en conductividad eléctrica producida al hacer pasar los gases a través de una
celda de oxido de circonio (conductividad eléctrica). Este equipo cumple con el
método 3A de la EPA.

7. Sistema de dilucién y acondicionamiento de muestra. Este sistema es utilizado
para proveer las condiciones adecuadas para el buen funcionamiento de los
analizadores. Regula la presion, temperatura, contenido de particulas y flujo de
operacion para cada uno de los analizadores. Cabe hacer mencion que finaimente
para estas determinaciones se analizd la muestra de gas en forma directa, sin
dilucidn.

8. Calibrador dinamico. Este equipo esta disefado para efectuar la calibracion de
los equipos analizadores bajo régimen de flujo; cuenta con multiples entradas para
alimentarle gas patrén de concentracion conocida, asi como para aire cero. El
equipo mide y regula por medios electrénicos el fiujo de estos gases descargando
la mezcla con una dilucion ajustada por el operador.

9. Analizador de hidrocarburos totales para fuentes fijas. El principio de
operacion de este equipo es la deteccién de ia -conductividad eléctrica de
moléculas de hidrocarburos gue son ionizadas (lonizacion de flama). Este equipo
cumple con el método 25a de la EPA.

10. Analizador de acido clorhidrico. El principio de operacién de este equipo es la
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12.

deteccion de la luz infrarroja filtrada a través de dos celdas, una de referencia y
otra de HCI, que se hace pasar posteriormente por la muestra de gas a analizar
(infrarrojo).

. Opacimetro Bosch EFAWB86A. Este aparato mide la opacidad de una supeificie
mediante una celda fotoeléctrica. La intensidad de corriente registrada se envia a
un puente de Wheatston para su amplificacién a una caratula graduada de 0 a
100%. E! aparato se calibra previamente con patrones blanco y negro.

El equipo utilizado para la realizacion de las determinaciones analiticas de
metales, cloro, poder calorifico y porcentaje de humedad en las 45 muestras
obtenidas durante el protocolo de pruebas en la planta Macuspana de Cementos
Apasco, S.A. de C.V., es el siguiente:

Espectrémetro de absorcion atémica. Consta de un nebulizador, camara de
combustion, sistema de regulacién de flujos de gas oxidante combustible para la
flama, lampara de descarga sin electrodo, especifica para cada elemento,
sistema optico de doble haz y sistema automatizado de lectura
(espectrofotémetro de absorcion atémica Perkin Elmer, modelos 2380 y 5000;
espectrofotdmetro de absorcidon atdémica Varian, modelo Spectra 20 Plus);
sistema para analisis de mercurio y sistema formador de hidruros para arsénicoy

selenio.
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4.8. Resumen de datos de muestreo

Debido a que la informacién estadistica recopilada durante el monitoreo de
emisiones a la atmosfera y los andlisis de laboratorio efectuados en la planta
Macuspana, es abundante y requiere de un formato especial, hemos decidido
concentrarla en las tablas que se presentan en el Apéndice A de este documento.

La Tabla 1 describe la alimentacién de harina cruda y las producciones del horno de
fabricacion de clinker y los diferentes eventos con y sin residuos, este ultimo
denominado "blanco”.

La Tabla 2 presenta la concentracién promedio de emisiones de NOx, SO,, CO, HCt
y HC!, expresadas en partes por milién, y de CO,, y O,, expresados en porcentaje, asi
como la opacidad de cada monitoreo en porcentaje, y los mg/Nm® de particulas,
comparadas con la norma oficial mexicana NOM-040-ECOL-1993.

La Tabla 3 se presenta las concentraciones promedio de emisiones contaminantes
registradas por los analizadores durante el monitoreo, cotregidas al 7% de oxigeno,
base seca, referidas a 760 mmHg y 25°C.

La Tabla 4 presenta los tipos de muestreo y las determinaciones de metales de las
45 muestras obtenidas durante los dias de prueba.

La Tabla 5 presenta los resultados analiticos de cadmio (Cd), mercurio (Hg),
antimonio (Sb), arsénico (As), plomo (Pb) cromo (Cr), cobalto {(Co), cobre (Cu), selenio
(Se) y manganeso (Mn), vanadio (V), estafio (Sn), Niguel (Ni), y cloro de las 45

muestras obtenidas durante los dias de prueba.
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La Tabla 6 presenta los mismos resultados que el cuadro 5, pero con ja informacion
clasificada por evento.

En la Tabla 7 se muestran los resultados de los analisis quimicos efectuados en el
laboratorio de la planta Macuspana de Cementos Apasco.

Finalmente, la Tabla 8 presenta las caracteristicas de los lodos alimentados al horno

durante las pruebas.

Comportamiento de emisiones en la prueba del 20 de agosto, 1997
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4.9. Analisis de resultados

4.9.1. Emision de gases de chimenea
La Tabla 2 presenta la concentracién promedio de emisiones contaminantes (NOx,
SO,, CO, HCt, HCI expresadas en partes por millon, y CO,, O, expresados en
porcentaje, asi como el porciento de opacidad y particulas en mg/m® y kg/h) detectadas
por los analizadores en el transcurso del monitoreo, generadas por la chimenea, en

cada monitoreo.

£n la Tabla 3 se observan los mismos resultados de la Tabla 2 corregidos a 7% de

0,. base seca, 760 mmHg, y 25 °C, a diferentes condiciones de operacion. De estos,

tenemos los resultados siguientes:

Oxidos de nitrégeno(NOx): Para e! caso de los oxidos de nitrégeno (NO,), el valor
maximo de 589.9 ppm se dio con la alimentacion de 3 ton/h, y el valor minimo con 6
ton/h del recorte de perforacién. Esto queria decir que entre. mas se alimente de recorte,
el NOx tiende a reducirse; sin embargo, esto no se puede precisar. Con 6 ton/h de
recorte se observaron fluctuaciones de CO durante la operacion, y este se comporta
inversamente al NOx. No obstante, el CO corregido es menor.

Bioxidos de azufre (SO,): Para el caso de los oxidos de azufre, se cumple la
relacion de tener el minimo valor de 294.57 pph con la mayor cantidad de O,. El

maximo valor de 406.83 resulté durante la alimentacién de los sdlidos impregnados.

Estas concentraciones no resultan preocupantes dentro del balance global ambiental.
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Biéxido de carbono (CO): Los valores minimos de CO, de 500.79 ppm, en la Tabla

2 sin corregir con el O,, resultaron con 3 ton/h de recorte y los maximos, de 949.8 ppm,

durante la prueba de! blanco. Estos valores sin corregir obviamente guardan una

relacién con el O,. Una vez corregidas las cifras en la Tabla 3, se invierten los maximos

(1,368.1 ppm en el blanco y 1,287.4 ppm durante la alimentacion de 6 ton/h del recorte).
Estos resultados del CO son los promedios durante la operacion normal.

Hidrocarburos totales (HCt base metano): En este caso, lamaxima concentracion
(151 ppm) se dio también con 3 ton/h, y en blanco la minima fue de 41.19 ppm.
Independientemente de que se pueda deber a variaciones dentro del proceso de
operacién, si observamos una mayor concentracion de estos agregando los recortes de
perforacion. No obstante, se reduce (de 151 a 107 ppm) en un 30% la emision del HCHt,
al alimentar 6 ton/h del recorte.

Acido clorhidrico (HCI): Las concentraciones registradas durante los cuatro dias de
monitoreo, se mantuvieron por abajo de 1 ppm durante todos los eventos. Debido a
estas bajas concentraciones, seria muy atrevido sacar una conclusién. El maximo valor
(0.7963 ppm) se obtuvo con los sélidos impregnados, y el minimo (0.1377 ppm) con la
alimentacion de 3 Ton/hr de recortes de perforacion.

Bidxido de carbono (CO,) y oxigeno (O,): Los porcentajes obtenidos de bidxido de

carbono se observan muy variables en la Tabla 2. Van desde 7.09 % con 3 ton/h de

recorte, hasta 14.11 % en la prueba en blanco. Observando los valores de O,, estos se
comportan en forma inversa, de tal forma que una vez que tenemos los valores de CO,

corregidos al 7%, 1a fluctuacién va de 18.4% en la prueba de 3 ton/h, hasta 20.3% en
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blanco. Estas cifras son las variaciones que pueden observarse durante la operacion
normal, y basicamente su origen es la descarbonatacion de las materias primas.

En ia Tabla 3 se observa que la mayor cantidad de O, se presenta al agregar los

recortes de perforacién, lo que fue una situacion prevista para ayudar en ia combustion,
sin provocar mayores pérdidas de calor por el incremento de las temperaturas en ios
gases de escape. Este incremento puede explicarse también como efecto de la apertura
del horno para la incorporacion de los recortes.

Opacidad. E! porcentaje de opacidad observado durante los muestreos isocinéticos
fue muy similar en todos los casos, oscilando entre 2y 3%.

Particulas suspendidas totales (PST). La emision de particulas durante los
monitoreos isocinéticos se mantuvo en un rango de 12.2 kg/h en blanco, hasta 18.2
kg/h con incorporacién de 6 ton/h de recortes, siendo inferior al valor de la NOM-040-
ECOL-1993, que va desde 41.19 kg/h hasta 43.88 kg/h.

El limite maximo de la norma se calculé en base a la formula 0.6319 (C) 0.750, para
procesos de calcinacion menores a 300 toneladas por hora, en donde C es la cantidad
de material alimentado a homos de calcinacién en toneladas por hora. Los flujos
volumétricos que se obtuvieron después de los monitoreos isocinéticos, se mantuvieron
en rangos muy similares, que van de 257,604.5 a 279,282.2 m¥/h.

Los porcentajes de isocinetismo de todos los monitoreos’isocinéticos se mantuvieron
dentro del rango establecido por la norma, de 90 a 110%. Al final del Apéndice A se
presentan las graficas que muestran el comportamiento de emisiones durante los cuatro

dias de pruebas de incineracion en la planta Macuspana de Cementos Apasco.
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4.9.2. Emision de metales en chimenea

Las concentraciones de metales (Cd, Hg, Sb, S, Pb, Cr, Co, Cu, Se, Mn, V, Sny Ni)
mostradas en la Tabla 6, determinadas en las muestras tomadas de las chimeneas en
los diferentes eventos, tanto en bases como en polvo y la suma de ambos, resulto en un
rango despreciable. Vale aclarar que estas cifras son aun menores, pues una gran
cantidad de valores son cifras limite de deteccién de los equipos de analisis.

Observando la Tabla 6, donde se muestran los mismos analisis de los metales
pesados, en las diferentes etapas del proceso (molino de crudo, alimentacion al horno,
clinker, polvos de la etapa IV y Ii, polvos del filtro, recortes, so6lidos impregnados y en
cemento con lodo), las mayores concentraciones de todos los metales,
independientemente del evento (con o sin recorte), se encuentran en clinker, cemento y
polvos de la etapa IV. Estos ultimos puntos son por donde se alimenta al horno. De lo
dicho anteriormente, el mercurio es la excepcion. Este metal lo encontramos en los
polvos del filtro. |

Con todo lo mencionado anteriormente, se comprueba y justifica la introduccién de
dichos residuos en cuestion, pues una vez que los metales pesados estan en el
"semento-concreto”’, éstos no son solubles, quedando encapsulados, lo cual es el
principal objetivo buscado.

Cadmio (Cd): En chimenea se tiene un valor-de 1.013-ppm (0.0001 mg/m?3) como
méaximo durante la adicién de 3 ton/h de recorte. Los demas resultados son 1.010 ppm
(0.0001 mg/m?). Por ser tan pequena esta diferencia. es dificil concluir si realmente se

debe a los recortes. Por otro lado, la mayor concentracién (1.000 ppm) proviene de las
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particulas, siendo este ultimo valor el limite de deteccion del equipo; es decir, que
podria ser menor el valor real.

Viendo las concentraciones en la Tabla 6, el recorte tiene 7.28 ppm , y en el proceso
se encuentra en la etapa IV (9.7 ppm), Ultima del precalentador que alimenta al horno.

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al homo, clinker, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, presentan valores de 5.00 ppm o
menores. Las determinadas en el polvo etapa IV tienen valores con un intervalo de 5.31
a 9.70 ppm, presentandose el mas alto sin ia adicion de residuos.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tiene un intervalo de < 0.005 a 0.013 ppm, presentandose el
valor mas alto durante la adicién de recortes de perforacion el dia 20 de agosto de
1997. Asimismo, las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos
presentan valores de < 1.00 ppm en todos los casos.

Mercurio (Hg): La mayor concentraciéon en chimenea se encuentra durante la
introduccion de solidos impregnados, siendo de 3.8280 ppm (0.0002 mg/m?). En el
proceso, el valor méximo se encontrd en el polvo dei filtro {0.49 ppm) durante la prueba
en blanco.

Si se considera la suma de las maximas emisiones de Cd y Hg, independientemente
de los eventos, se tiene 0.00023mg/m?, cifra bastante despreciable, asi como la del
recorte, de 1.45 ppm.

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion

al horno. clinker, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, tienen valores con un intervalo de <
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presentandose el valor mas alto durante la adicién de recortes de perforacion el dia 21
de agosto de 1997. Asimismo, las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos
isocinéticos tienen valores con un intervalo de 0.69 a 3.78 ppm, presentandose el valor
mas alto durante la adicion de solidos impregnados el dia 22 de agosto de 1997.

Antimonio (Sb): En chimenea se tiene 3.34 ppm (0.00023mg/m? bastante
despreciable), como valor méximo durante la adicion de 6 ton/h de recorte. L.os demas
resultados son 3.34 ppm (0.00016 mg/m?3). Por ser tan pequena esta diferencia, es
dificil concluir si realmente se debe a los recortes, pues el valor maximo se tiene con los
solidos impregnados, de 1,000 ppm. Por otro lado, la mayor parte (3.000 ppm) proviene
de las particulas, siendo este Ultimo el limite de deteccion del equipo; es decir, que

podria ser menor el valor real.
En las concentraciones de la Tabla 6, los maximos resultados se encuentran en

clinker (153 ppm), cemento (156.5 ppm) y etapa IV (157 ppm) que alimenta al horno.
Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, clinker, polvo etapa Il y polvo electrofiltro,. tienen un intervalo de 57.00 a
153.00 ppm. Las determinadas en el polvo etapa IV tienen valores con un intervalo de

105.19 a 157.06 ppm, presentandose el valor mas alto sin la adicion de residuos.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6

79



Conversién de recortes de perforacion en energia y materia prima para la industria del cemento

monitoreos isocinéticos tienen un intervalo de valores de < 0.10 a 0.34 ppm,
presentandose el valor mas alto antes y durante fa adicién de residuos los dias 21,22 ¢
23 de agosto de 1997. Asimismo, las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos
isocinéticos presenta valores de < 3.00 ppm en todos los casos.

Arsénico (As): El maximo valor en chimenea fue de 4.1005 ppm (0.00019 mg/m?,
cifra bastante baja), durante la adicion de los sélidos impregnados, cuando éstos tienen
0.05 ppm. Esta cifra resulta bastante despreciable. En el proceso, las maximas
concentraciones se presentan en clinker (5.22 ppm) y cemento (5.03 ppmy).

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, polvo etapa I, polvo etapa IV y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de 2.09 a
5.20 ppm. Las determinadas en el clinker tienen valores con un intervalo de 3.40 a 5.22
ppm, presentandose el valor mas alto durante la adicion de recortes de perforacion el
dia 20 de agosto de 1997.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores de < 0.0005 ppm en todos los casos. Asimismo,
las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos tienen valores con un
intervalo de 0.49 a 4.10 ppm, presentandose el valor mas alto durante la adicion de
sélidos impregnados el dia 22 de agosto de 1997.

Plomo (Pb): En maximo valor en chimenea fue de 95.63 ppm (0.0044 mg/m?), leido
durante la adicion de los sdlidos impregnados, cuando éstos tienen 583.31 ppm. La
emision en blanco fue de 82.28 ppm (0.0037 mg/m?). Ambas cifras resultan bastante

despreciables. En el proceso, las maximas las tenemos en clinker (69.18 ppm),
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cemento (63.79 ppm) y etapa IV (85.03 ppm).

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al homo, clinker, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de 28.95 a 69.18
ppm. Las determinadas en el polvo etapa IV tienen valores con un intervalo de 53.09 a
85.03 ppm, presentandose el vator més alto sin la adicion de residuos el dia 23 de
agosto de 1997.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen un intervalo de valores de < 0.01 a 0.07 ppm,
presentandose el valor mas alto antes y durante la adicién de recortes de perforacion
los dias 21 y 23 de agosto de 1997. Asimismo, las determinadas en los filtros de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores con un intervalo de < 1.00 a 95.62 ppm,
presentandose el valor mas alto durante la adicién de solidos impregnados el dia 22 de
agosto de 1997.

Cromo (Cr): El resultado fue 1.0050 ppm (0.00007 mg/m?), cifra bastante baja en
todos los eventos, donde 1.0000 ppm es el limite de deteccion del equipo, razon por la
cual se obtienen valores muy similares. En el proceso, las mayores concentraciones se
encuentran en clinker (327.67 ppm) y cemento (211.81 ppm).

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, polvo etapa II, polvo etapa IV y poivq electrofiltro, tienen un intervalo de
valores de 50.07 a 170.67 ppm. Las determinadas en clinker tienen valores con un
intervalo de 296.19 a 327.67 ppm, presentandose el valor mas aito durante la adicion

de sélidos impregnados el dia 22 de agosto de 1997.
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Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores de < 0.005 ppm en todos los casos. Asimismo,
las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos tienen valores de < 1.00
ppm en todos los casos.

Cobalto (Co): Su comportamiento en chimenea es muy similar al del cromo, con
1.005 ppm (0.00007 mg/m?), cifra bastante baja en todos los eventos, donde 1.0000
ppm es el limite de deteccion del equipo, razon por la cual se obtienen valores muy
similares. En el proceso las mayores concentraciones se encuentran en clinker (38
ppm) y cemento (34.39 ppm).

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, polvo etapa Il y polvo electrofiitro, tienen un intervalo de 20.00 a 31.05 ppm.
Las determinadas en clinker y polvo etapa IV tienen valores con un intervalo de 31.05 a
38.00 ppm, presentdndose el valor mas alto durante fa adicion de solidos impregnados
el dia 22 de agosto de 1997.

Por otra pare, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores menores a 0.005 ppm en todos los casos.
Asimismo, las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos tienen valores
de < 1.00 ppm en todos los casos.

Cobre (Cu): E! maximo valor en chimenea se dio en el blanco, con 25.585 ppm
(0.0012 mg/m?), cifra bastante despreciable. Los sdlidos impregnados tienen 124.37

ppm dentro del proceso. De nueva cuenta, las cifras maximas se encontraron en clinker

(35 ppm) y cemento (17 ppm).
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Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al homo, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de 9.01 a 11.63 ppm,
presentandose el valor mas alto sin la adicion de residuos. Las determinadas en clinker
y polvo etapa IV tienen valores con un intervalo de 15.96 a 35.00 ppm, presentandose
el valor mas alto durante la adicion de recortes de perforacion el dia 20 de agosto de
1997.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores con un intervalo de < 0.005 a 0.210 ppm,
presentandose el valor mas alto durante la adicion de recortes de perforacion el dia 20
de agosto de 1997. Asimismo, las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos
isocinéticos tienen valores con un intervalo de < 1.00 a 25.58 ppm, presentandose el
valor mas alto sin la adicion de residuos el dia 23 de agosto de 1997.

Selenio (Se): El valor maximo en chimenea se observd durante la introduccion de
solidos impregnados, con 0.9605 ppm (0.00004 mg/m?), cifra bastante despreciable.
Dentro del proceso, la maxima cifra se dio en la etapa IV (4.83 ppm), material que
alimenta al horno.

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, clinker, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de valores de
0.10 a 0.40 ppm. Las determinadas en el polvo etapa IV tienen valores con un intervalo
de 1.85 a 4.83 ppm, presentandose el valor mds alto durante la adicién de recortes de
perforacion el dia 20 de agosto de 1997.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
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monitoreos isocinéticos tienen valores de < 0.0005 ppm en todos los casos. Asimismo,
las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos tienen valores con un
intervalo de < 0.05 a 0.96 ppm, presentandose el valor mas alto durante la adicion de
solidos impregnados el dia 22 de agosto de 1997.

Manganeso (Mn): En chimenea, el valor maximo se dio durante la introduccion de 6
ton/h de recorte, con 37.99 ppm (0.0026 mg/m?), siendo ésta un cifra bastante baja. El
recorte tiene una concentracién de 367.8 ppm, y en las concentraciones respecto al
proceso, los maximos resultados se dieron en clinker {547.45 ppm), etapa IV (463.2
ppm) y cemento (367.8 ppm), cumpliéndose el encapsulamiento antes dicho.

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de valores de 229.17 a
341.62 ppm. Las determinadas en clinker y polvo etapa IV tienen valores con un
intervalo de 250.32 a 547.45 ppm, presentandose el valor mas alto durante la adicion
de sdlidos impregnados el dia 22 de agosto de 1997.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los ©
monitoreos isocinéticos tienen valores con un intervalo de < 0.005 a 1.32 ppm,
presentandose el valor mas alto durante la adicion de solidos impregnados. Asimismo,
las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos tienen valores con un
intervalo de 15.21 a 37.96 ppm, presentandose el valor mas alto durante la adicion de
recortes de perforacion el dia 21 de agosto de 1997.

Vanadio (V): La medicién fue de 250 ppm (0.0115 mg/m’), en el evento de los

solidos impregnados, Durante el recorte con 6 Ton/hr, se tuvieron 227 ppm (0.0154
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mg/m?), y durante el blanco 236 ppm (0.0115 mg/m?}. No existe gran diferencial entre
estos. Las concentraciones en recorte {28.93 ppm) y en sélidos impregnados (29.08
ppm) son muy bajas, y la mayor se observé en clinker, con 121.79 ppm durante el
blanco.

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, polvo etapa Il y polvo electrofiitro, tienen un intervalo de valores de ¢ 25.00 a
71.18 ppm. Las determinadas en clinker y polvo etapa IV tienen valores con un intervalo
de 62.22 a 121.79 ppm, presentdndose el valor mas alto sin la adicion de residuos el
dia 23 de agosto de 1997.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores con un intervalo de < 0.50 a 0.62 ppm,
presentidndose el valor mas alto sin la adicion de residuos. Asimismo, las determinadas
en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos tienen valores con un intervalo de < 3.00 a
249.10 ppm, presentandose el valor mas alto duranje la adicion de sélidos impregnados
el dia 22 de agosto de 1997.

Estafo (Sn): En todos los eventos se tuvieron 6.000 ppm (0.0004 mg/m?), dandose
5.000 ppm en sélidos y 1.000 ppm en gases. Ambos resuitados son limites de deteccion
de los equipos; es decir, que la cifra real es aun menor. En los solidos impregnados
encontramos 262.63 ppm y en los recortes 10Q ppm. De nueva cuenta, viendo el
proceso, los maximos resultados estan en clinker (341.01 ppm) y etapa IV (350.14
ppm), ambos en blanco, y en cemento (348.87 ppm).

Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
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al horno, clinker, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de 160.58 a
350.61 ppm, presentandose el valor mas alto sin la adicion de residuos. Las
determinadas en polvo etapa IV tienen valores con un intervalo de 245.64 a 350.14
ppm, presentandose el valor mas alto sin la adicion de residuos.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores de < 1.00 en todos los casos. Asimismo, las
determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos presentan valores de < 5.00
ppm en todos los casos.

Niquel (Ni): La mayor emisién fue de 117 ppm (0.0071 mg/m?®) durante ia
alimentacién de recortes de perforacién. Esta cifra resulta bastante despreciable. Los
recortes tuvieron una concentracién de 62.53 ppm y los sdlidos impregnados 15.66
ppm. En el proceso, la maxima concentracion se dio en clinker (168.83 ppm) y en
cemento (121.6 ppm).

| as concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo, alimentacion
al horno, polvo etapa Il y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de vaiores de 81.85 a
90.14 ppm. Las determinadas en clinker tienen valores con un intervalo de 155.89 a
168.83 ppm, presentandose el valor mas alto durante la adicion de sélidos impregnados
el dia 22 de agosto de 1997.

Las concentraciones determinadas en el polvo etapa- IV tienen valores con un
intervalo de 130.50 a 134.05 ppm, presentandose el valor mas alto sin ia adicion de
residuos.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
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monitoreos isocinéticos tienen valores de < 0.005 ppm en todos los casos. Asimismo,
las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos isocinéticos tienen valores con un
intervalo de < 1.00 a 117.36 ppm, presentandose el valor mas alto durante la adicion de
recortes de perforacion el dia 21 de agosto de 1997.

Cloro (Cl,): Las concentraciones determinadas en las muestras de molino de crudo,
alimentacién al horno, polvo etapas Il y 1V, y polvo electrofiltro, tienen un intervalo de
valores de 0.125 a 0.312% peso, presentandose el valor mas alto durante la adicion de
recortes de perforacion el dia 20 de agosto de 1997.

Las concentraciones determinadas en clinker tienen valores con un intervalo de
0.309 a 0.331 % peso, presentandose el valor mas alto durante la adicion de sdlidos
impregnados el dia 22 de agosto de 1997.

Por otra parte, las concentraciones determinadas en las muestras de los 6
monitoreos isocinéticos tienen valores con un intervalo de 0.308 a 0.375% peso,
presentandose el valor mas alto durante la adicion de sdlidos impregnados el dia 22 de
agosto de 1997. Asimismo, las determinadas en los filtros de los 6 monitoreos
isocinéticos tienen valores con un intervaio de 0.0054 a 0.0082% peso, presentandose
el valor mas alto durante la adicién de recortes de perforacion el dia 20 de agosto de

1997.

4.9.3. De los residuos
Los recortes de perforacion tomados para las pruebas se generan entre los 2.5y 5.5

km. Estos se componen en general de arcillas (80%), cuarzo {(10%), calcita (3%,
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hematita (4%), muscovita (2%) y en ocasiones clorita (0.7%).

Disefio tipico de un pozo
Este material en términos generales se puede dosificar en el 50
30" m
proceso de fabricacién del cemento como una parte de las
30" 1.0 km
materias primas.
. ‘ 1338 N 2.5km
Estos residuos salen del pozo contaminados generalmente
con materiales como aceites minerales, diesel, naftas, asfaltos, 95/8" LL 5.5 km
silicas y arcillas organofilicas, usados como densificantes, | | ez2km

" - . Esguema del agujero de un
emulsificantes, y reductores de pérdida de fluidez. pozo petrolero, sefalando
los diametros de las
tuberias usadas y las

El resto de los recortes de los pozos son denominados | profundidades tipicas que
se alcanzan.

recortes base agua, que en ocasiones tienen de 1 a 5% de diesel, los cuales no fueron
el caso de esta prueba.

Los solidos impregnados son residuos como estopas, guantes, trapos, papel,
plasticos, cartén, mascarillas, fittros y aserrin, impregnados con aceites y grasas.

Como se observa en las tablas y graficas de los andlisis quimicos adjuntos al
Apéndice A, las concentraciones de metales pesados, tanto de los recortes como de los
sélidos impregnados, no rebasan ninguno de los niveles senalados en el punto 2 de la
autorizacién a ECOLTEC D.O.0. DGNA.- 2255, del 31 de mayo de 1995, donde se
solicita una caracterizacion del combustible alterno, el cual no debera rebasar los
parametros ahi mencionados.

Comparando el nivel de metales pesados entre ambos residuos, las mas altas
concentraciones estan dadas en los sdlidos impregnados, como Sb (1,000 ppm), Pb

(583.31 ppm) y Sn (262.63 ppmy}, y los resultados en emisiones no son exactamente en
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los eventos con los solidos impregnados, excepto en Pb 0.0044 mg/m?, y en el blanco
tenemos 0.0037 mg/me. Debido a esta pequena diferencia, no puede decirse que sean
por los sélidos impregnados; ademas de que en el proceso se encuentran estas
concentraciones en el clinker, tal y como se ha detallado anteriormente,

Las concentraciones de arsénico, cromo, cobalto, selenio, manganeso, vanadio,
estano, niquel y cloro, son superiores en el cemento puzolanico producido que en los
residuos (lodos de recortes y solidos impregnados) dosificados. Considerando que el
volumen de residuos incorporados al proceso de fabricacion de cemento para su
destruccion térmica es muy pequefo comparado con el volumen total de materiales
alimentados al proceso, se puede estimar que estos valores son tipicos del proceso
normal de produccion, en funcion de las materias primas empleadas.

Las concentraciones de cadmio, plomo y cobre son superiores en los lodos que en el
cemento puzolanico. Considerando que el volumen de residuos incorporados al proceso
para su destruccién térmica, es muy pequeno comparado con el volumen total de
materiales alimentados, se puede decir que estas concentraciones no influyen de
manera significativa en el proceso normal de produccion.

Las concentraciones de mercurio, antimonio, plomo y cobre son superiores en los
recortes impregnados que en el cemento puzolanico. Considerando gque el volumen de
residuos incorporados al proceso de fabricacion de cemento para su destruccion
térmica, es muy pequefio comparado con el volumen total de materiales alimentados al
proceso, se puede decir que estas concentraciones no influyen de manera significativa

en el proceso normal de produccion.,
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El poder calorifico bruto determinado en los recortes de perforacién es de 3,203
BTU/Ib, equivalente a 7.43 MJ/kg, que multiplicado con la maxima dosificacion segun el
cuadro 1 de 0.0588 kg. de recorte/kg clinker, aportaria 0.44 MJ/Kg clinker del consumo
normal de 3.25 MJ/kg clinker, fo que significaria 13.4% de sustitucion térmica. Sin
embargo, la realidad es que se necesitaron 0.090 m>/kg clinker al introducir 6 ton/h de
recorte; es decir 0.003 m*/Kg clinker {3.4%) adicionales a la prueba del blanco, y para 3
Ton/hr de recorte se sustituyé 0.001 m*Kg clinker, 61.15%.

El poder calorifico bruto determinado en los solidos impregnados es de 14,803
BTU/Ib, equivalente a 34.34 MJ/kg por 0.0009 Kg de sdlidos impregnados sobre kg
clinker, resultando 0.031 MJ/kg clinker que del consumo normal de 3.25 MJ/kg clinker,
representaria 0.9% de sustitucién. La practica nos dice que se sustituyeron 1.15%

termicamente.

4.10. Conclusiones del protocolo de pruebas

A partir del analisis de resuitados obtenidos en la realizacion del protocolo de
pruebas en el horo rotatorio de fabricacion de cemento en la planta Macuspana de
Cementos Apasco, antes y durante la incorporacion de recortes de perforacion y solidos
impregnados, se concluye lo siguiente:

« La concentracion de emisiones de NOx, SO,, CO,, CO, y HCI, es muy constante con

y sin la incorporacién de recortes de perforaciéon y sdlidos impregnados,

considerando las variaciones propias del proceso. En el caso del HCt, se aprecia un
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incremento con la alimentacion de recortes de perforacion durante la dosificacion de
3 ton/h, reduciéndose al dosificar 6 ton/h del recorte; sin embargo, consideramos
que este resultado no es de impacto relevante al ambiente, en términos globales.

« Considerando la emision de particulas, también se observé un incremento de éstas
al introducir el recorte de perforacion, aun cuando en ningln caso se rebaso el valor
méaximo permisible estipulado por la NOM-040-ECOL-1993.

« Respecto a las emisiones de los metales pesados en chimenea, gue van desde 0.0
a 0.0154 mg/m® como maximo, considerando todos los eventos, éstas ahora
resultan bastante despreciables, pues se observa que las méaximas concentraciones
de metales pesados se encuentran en el clinker, cemento y en los polvos de la etapa
IV, los cuales son la dltima etapa del precalentador que alimenta a! horno,
comprobando y justificando una vez mas el encapsulamiento de los metales
pesados en el cemento concreto, los cuales no son solubles.

e La excepcidén al concepto antes mencionado es e] mercurio, pues la maxima
concentracién (0.49 ppm) la encontramos en el polvo del filtro y menos en el clinker;
sin embargo, la maxima emisién en chimenea es bastante insignificante (0.00023
mg/m?, encontrada durante la prueba con los sdlidos impregnados. E1 material con
mayor concentracion fue de 7.28 ppm en los recortes, cifra bastante baja.

o Las dosificaciones fueron de 0.0312 y 0.0588-kg/kg de clinker, de los recortes de
perforacion base aceite en cada una de las pruebas; es decir, aproximadamente 3 y
6% base clinker, de donde se tuvo un consumo de gas de 0.086 y 0.090 m?® de gas

natural/kg de clinker, que comparando con el blanco (sin residuos) de 0.087 m¥kg
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de clinker, en el primero se tuvo un ahorro de 1.15% y en el segundo una pérdida
de) 3.4% térmicamente. Esto significa que el ahorro de energia es bastante relativo,
y que lo mas relevante al impacto del medio ambiente es la destruccion térmica y
segura de los recortes.

e Con los sélidos impregnados, la dosificacién fue de 0.0009 kg/kg de clinker, que
térmicamente equivale a una sustitucién del 1.5%, considerando el consumo del gas
natural de 0.086 m¥kg de clinker, respecto al blanco de 0.067 m¥kg de clinker. De
acuerdo con nuestra experiencia, conocemos que este ahorro es también muy
relativo, pues en este tipo de materiales existe mucha variacion en su composicion y
una taza de alimentacion promedio seria de 0.5% base clinker, equivalente a 0.005
kg/kg de clinker o aproximadamente 350 Ton/mes, para nuestro hormo en
Macuspana.

e Otra consideraciéon acerca de los recortes de perforacion base aceite utilizados en
estos protocolos de prueba, son los resultados de los andlisis CRETIB, los cuales,
de acuerdo con la NOM-052-ECOL/93, resultan negativos o no peligrosos. Estos
analisis fueron efectuados por Laboratorios ABC, de los cuales se anexan dos de
ellos. Pemex Exploracion y Produccion cuenta con aproximadamente 14 resultados

de analisis CRETIB, también negativos, de los diferentes pozos.

En resumen, la concentracién de metales y cloro es muy constante antes y durante la
incorporacién de recortes de perforacién y solidos impregnados, y las variaciones no

resultan significativas, debiéndose mas a cambios en las condiciones de operacion
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durante las pruebas que a efectos de la adicion de recortes de perforacion y solidos
impregnados. El volumen de residuos incorporados al proceso de fabricacion de
cemento en esta planta para su destruccion térmica, es muy pequeno comparado con el
volumen total de materiales alimentados al proceso, por lo que su efecto es
imperceptible. En ningln caso se rebasé el valor maximo permisible estipulado por la

NOM-040-ECOL-1993 para la emision de particulas.
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5. Costos por manejo, tratamiento y disposicion de recortes

5.1. Costos historicos

La perforacién de pozos petroleros es una actividad que data de hace muchos anos.
En los estados de la republica donde opera la Region Sur de Pemex Exploracion y
Produccién (sur de Veracruz, Tabasco y norte de Chiapas) se ha visto la acumulacion
de grandes volumenes de recortes de perforacion en las localizaciones intervenidas, las
cuales generan el riesgo de contaminacién de suelos por filtracion de contaminantes.
Esto ha ocasionado e! descontento de comunidades aledafas, que se ha traducido en
el bloqueo de instalaciones, asi como la solicitud de autoridades ambientales para
remediar esta situacion.

La perforacién petrolera en la Regioén Sur ha sido muy relevante en los Ultimos afios.
Tan sélo entre 1986 y 1996 se perforaron 380 pozos, observando incrementos muy
importante en los ultimos cuatro anos (6, 25, 36 y 32 pozos, respectivamente). Se
estima que durante la perforacion de un pozo se generan entre 1,000 y 1,200 toneladas
de recortes, los cuales son considerados como residuos peligrosos. Esto nos da una
idea aproximada del problema gque enfrentamos.

Aun cuando los esfuerzos de la dependencia en pro de la proteccién ambiental han
logrado avances considerables en el desarrollo e implementacion de sistemas
preventivos de la contaminacion, la naturaleza industrial de esta actividad nos obliga a

ver mas alla de su cadena productiva, a fin de vislumbrar soluciones integrales que
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satisfagan las expectativas ecologistas, ya que las tecnologias convencionales y no
convencionales de perforacién siguen arrojando un significativo volumen de desechos
que se deben manejar y dar un tratamiento adecuado hasta hacerlos inocuos e
inofensivos a la exposicion humana.

Como sefalé anteriormente, existen diversos métodos para el tratamiento de los
recortes y residuos de perforacion impregnados con fluidos base agua y base aceite:
confinamientos controlados, encapsulados, biorremediacion, lavado y centrifugado,
incineracion, destilacién, destilacién al vacio, destilacion a alta temperatura, inyeccion a
cuerpos receptores y extraccion con solventes. Pero cada uno de estos tratamientos
significa una erogacion para la empresa que oscila entre 400 vy 1,400 pesos por
tonelada de residuos: ademas de los costos que representan el transporte, la
construccion de presas, el movimiento de residuos dentro de la localizacion, etc., que
practicamente los duplican. En forma general, se estima que los costos relacionados
con el manejo, tratamiento y transporte de recortes y desechos, entre 1994 y 1997,
ascendieron a 270 millones de pesos.

Para tener una idea de las dimensiones del problema, veamos en la Tabla 5.1 las

cantidades de recortes y residuos peligrosos existentes y estimados para tratamiento.
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Tabla 5.1. Recortes y residuos existentes y estimados para tratamiento

Material Cantidad (ton)
Recortes base aceite en loc. auditadas (SGS) 310,000
Recortes en localizaciones no auditadas ' 122,140
Recortes en confinamientos temporales 4,100
Recortes base aceite 4° trim/97 20,000
Recortes base aceite 1998 (programa) 84,230
Totales de recortes 540,470
Liquidos aceitosos m” 30,000

5.2. Comparacién de costos por proceso empleado

La perforacién de pozos en la industria petrolera es una de las actividades que
requieren fuertes inversiones econdmicas, sobre todo por los altos niveles de
especializacién que tienen sus ingenierias, la complejidad de sus operaciones y el
grado de incertidumbre que caracteriza el negocio petrolero. Cualquier decision que se
tome en este ambito, por mas técnica que sea, tiene una dimension econdmica por sus
repercusiones en la rentabilidad de este sector industrial; de ahi que los costos
involucrados en cada una de sus operaciones -sean criferios muy poderosos para
jerarquizar y seleccionar las alternativas mas viables en cada caso.

Aun cuando los problemas relacionados con el manejo, tratamiento y disposicion de

los desechos de la perforacion es reciente, las companias petroleras han asumido su
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responsabilidad de preservar el equilibrio de los ecosistemas donde operan y estan
tratando de establecer una convivencia armonica con el entorno ambiental y las
comunidades sociales. Esta actitud ha tenido como consecuencia un incremento en sus
costos operativos, principalmente asociados a las acciones encaminadas a cumplir con
normas ambientales cada vez mas estrictas a lo largo de su proceso; impulsar la
implementacion de mejores practicas operacionales que minimicen o eliminen el
impacto adverso sobre el entorno; asi como desarrollar soluciones alternas para el
tratamiento de sus desechos industriales.

La comparacion de costos es, quizd, uno de los principales impulsores de la
innovacién en cualquier actividad econdmica, sobre todo si tenemos identificadas
diversas fuentes de solucién para un problema. Para el caso del tratamiento de los
desechos de perforacion, existe ademas otro criterio que debe tomarse en
consideracion para decidir la opcién que mejor satisfaga los requerimientos ecologistas.
Estoy hablando del factor tiempo, ya que no todas las técnicas de tratamiento
disponibles ofrecen fa misma oportunidad o duracion en su efecto.

Por ejemplo, observando la Tabla 5.2, el confinamiento y el microencapsulado son
métodos cuyo costo es similar; pero, como su solucién no es definitiva, lo unico que
logran es trasladar el problema en el tiempo; es decir, lo posponen. Son técnicas
perdurables mientras duran. ;Cuéntos anos? Pueden ser cien. El caso es que con ellas
persisten los riesgos de contaminacion, por los mecanismos de dispersién que operen
en cada caso. La biorremediacion, aun cuando es la técnica més economica en este

momento, su ejecucion requiere un promedio de 270 dias, poniéndola en desventaja
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frente a las otras de oportunidad inmediata. Otras dos técnicas relativamente

comparables son la incineracién en hornos convencionales que alcanzan temperaturas

del orden de los 600 °C, y el tratamiento térmico en hornos de cemento propuesto en

esta tesis como alternativa mas viable. Ambas técnicas tienen un efecto inmediato

como solucidn a! problema de los desechos; la ventaja de la segunda es su bajo costo,

ademas de que es un proceso que dispone de mayor capacidad para los grandes

volimenes de desechos que produce la industria petrolera.

Tabla 5.2. Comparacién de precios por tratamiento

Técnica Precio ($/Ton) Tiempo (dias)
Confinamiento 1,350 Perdurable
Microencapsulado 1,271 Perdurable
Biorremediacion 400 270 dias
Incineracion 1,400 Inmediato
Tratamiento térmico PEP-Apasco 900 Inmediato

5.3. Areas de oportunidad y ahorros futuros

La Regién Sur de Pemex Exploracién y Produccion, comprometida con las politicas

ambientales de Petréleos Mexicanos e interesada en buscar areas de oportunidad para

mejorar la rentabilidad de sus actividades de perforacién, me dio fa oportunidad de

desarrollar una solucién alternativa para resolver el problema que representa el manejo
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y tratamiento de los desechos de este proceso industrial, y en el cual se conjugan
positivamente factores técnicos, econdémicos, logisticos y sociales. Dicho proceso
alternativo consiste en ef uso de los recortes de perforaciéon como materia prima en la
industria cementera.

Dado que la fabricacion del cemento utiliza como materias primas caliza, lutita y
energia, elementos presentes en los recortes de perforacion que pueden incorporarse a
este proceso productivo de manera natural, observamos que esta industria ofrece
importantes ventajas técnicas y econémicas para resolver la problematica ambiental de
los recortes de perforacion, logrando al mismo tiempo un beneficio para ambas
industrias. Para Pemex, esta solucion significa un ahorro en los pagos que realiza por
deshacerse de residuos considerados peligrosos por la normatividad ambiental,
Cementos Apasco aprovecha sus instalaciones industriales para atender un nicho de
mercado que emerge por el interés ambiental en el mundo de los negocios.

Las areas de oportunidad para mejorar la eficiencia de un largo y complejo proceso
como el de la perforacién petrolera, son abundantes; sin embargo, las que deseo
destacar en este trabajo se refieren al eslabdn final de esta cadena productiva.
Recurriendo nuevamente a la comparacion de precios, y de acuerdo con los volumenes
de desechos que la Regién Sur tiene contratados para diferentes tratamientos (Tabla
5.3), podemos percatarnos de un ahorro muy sustancial si seleccionamos el tratamiento
térmico PEP-Apasco. Cabe aclarar que esta tabla presenta valores reales de 1998; es
decir, se trata de negociaciones ya hechas, por lo que mi recomendacion surge a parir

de la observacion de hechos pasados.
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Considerando que durante 1998 se dard tratamiento a un volumen de 540,470

toneladas, si se optara por utilizar solamente el tratamiento térmico PEP-Apasco se

tendria un ahorro de $243'211,000; esto es, el 33 por ciento del gasto programado para

este rubro.
Tabla 5.3. Comparacién de precios por tratamiento
Técnica Volumen (ton) Precio ($/Ton) Costo $
Confinamiento 35,000 (69.0%) 1,350.00 47'250,000
Microencapsulado 14,000 (27.6%) 1,271.00 17'794,000
Tratamiento térmico PEP-Apasco 1,700 (3.4%) 900.00 1'530,000

Cabe destacar, adicionalmente, que este tratamiento cumple con la normatividad y

reglamentacion ambientales, como se demostro a lo largo de esta tesis.
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Conclusiones generales

La problematica ambiental que enfrenta la industria petrolera primaria, tanto en
México como en el resto del mundo, tiene como uno de sus principales componentes e
manejo, tratamiento y disposicién final de los desechos que se generan durante la
perforacion de pozos. Si bien es cierto que Petréleos Mexicanos ha venido
instrumentando diversos sistemas de prevencién para evitar el deterioro de las
condiciones naturales del entorno, hasta el momento no existen las tecnologias de
perforacion, terminacién o mantenimiento de pozos capaces de minimizar o eliminar los
riesgos de contaminacién. Por lo tanto, para buscar una solucién integral a este
problema, debemos ver a la perforacion como un proceso industrial con productos,
subproductos e implicaciones que rebasan sus fronteras, y cuya cadena productiva
puede vincularse con las de otras industrias de manera provechosa.

Los desechos de este proceso industrial se han visualizado tradicionalmente como
residuos peligrosos; sin embargo, los estudios quimicos aun tienen que progresar para
hacer una caracterizacion mas completa de ellos, y comparar el nivel de compuestos
aromaticos, hidrocarburos lineales y compuestos semivolatiles contra normas
ecologicas. Como se observé en los analisis CRETIB (Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad, y Biolégicos infecciosos) practicados a 14
muestras de fluidos y recortes de perforacion, los contaminantes presentes en ellas no
rebasan los limites maximos permisibles establecidos en ia NOM-052-ECOL-1994, ni

presentan las caracteristicas extremas de los residuos peligrosos en cuanto a
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corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad al ambiente, inflamabitidad y biologico
infeccioso; aunque es innegable su efecto negativo al medio natural, como
consecuencia de su composicién, concentracion y volumen. El efecto negativo mas
conspicuo se observa sobre la salud humana, como consecuencia de la exposicion
permanente a estos materiales y residuos peligrosos.

Debido a que la solucidn a esta problematica ambientai se ha venido postergando,
en la Region Sur se han acumulado grandes volumenes de desechos que requieren un
tratamiento radical para eliminar cualquier riesgo de contaminacion a los mantos
friaticos de un territorio con alta precipitacion fluvial. Por lo tanto, la planeacion e
instrumentacién de un sistema para el tratamiento integral de fluidos y recortes de
perforacion y demas solidos impregnados, debe tomar en consideracion factores de
diversa indole (hidrolégicos, ecoldgicos, climaticos, poblacionales, topograficos y de
acceso a las localizaciones que han funcionado como areas de confinamiento). Dicho
sisterna debe aplicarse tanto en zonas danadas como en localizaciones por intervenir, a
fin de conservar el equilibrioc ambiental de nuestro entorno.

Respecto al monitoreo de emisiones a la atmosfera, la concentracion de metales y
cloro es muy constante antes y durante la incorporacion de recortes de perforacion y
solidos impregnados, y las variaciones no resuftan significativas, debiéndose mas a
cambios en las condiciones de operacion durante las pruebas que a efectos de la
adicion de recortes de perforacion y solidos impregnados. El volumen de residuos
incorporados al proceso de fabricaciéon de cemento en esta planta para su destruccion

térmica, es muy pequefio comparado con el volumen total de materiales alimentados al
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Siglas y abreviaturas

Yo Porcentaje

$/ton. Pesos por tonelada

Amp Amperes

App. Apartado

Art. Articulo

As Arsenico

ASTM American Standar Testing Material

BTU/Ab British Thermal Unity por libra

°C Grados centigrados

CCT Concentracién para exposicién a Corto Tiempo
Cd Cadmio

Cl Cloro

Ci, Cloro

Clase H Tipo de cemento

Co Cobalto

CO, Bioxido de carbono

Coah. Coahuila

COSHH Control of Substances Hazardous .‘t‘o Héa!th.
CPT Concentracion Ponderada en Tiempo

Cr Cromo

CRETIB Andlisis especializado de residuos peligrosos
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Cu Cobre

DGN Direccion General de Normas
ECOL Ecologia

EPA Environmental Protection Agency
g/! Gramos por litro

HCI Acido clorhidrico

HCt Hidrocarburos totales

Hg Mercurio

IMP Instituto Mexicano del Petroleo
increm. Incremento

INE Instituto Nacional de Ecologia
kg/cm? Kilogramos por centimetro cuadrado
kg/em? Kilogramo sobre centimetro cubico
kg/h Kilogramos por hora

kg/kg Kilogramo por kilogramo

kJ/kg Cli Kilo Jutes por kilogramo clinker
LGEEPA Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion Ambiental
m? Metro cuibico

m3/h Metros cubico por hora

m/Kg Metro cubico por kilogramo

Max. Maximo

mg/! Miligramos por litro
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mg/m: Miligramos por metro cubico
mg/Nm> Miligramos por nivel de metro cubico
Mn Manganeso

mmHg Milimetros de mercurio

N.A. No aplica

Ni Niguel

NOM Norma oficial mexicana

NOx Oxidos de nitrégeno

O, Oxigeno

Pag. Pagina

Pb Plomo

Perm. Permitido

PEP Pemex Exploracion y Produccion
ppm Partes por milldn

PST Particulas suspendidas totales
rpm Revoluciones por minuto

Sb Antimonio

Se Selenio

SO, Bidxidos de azufre

Sn Estano

STPS Secretaria del Trabajo y Prevision Social

T/h Toneladas por hora
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Tab. Tabasco

Tipo IP Tipo de cemento

Tl Talio

Ton Tonelada

Ton/h Toneladas por hora

Ton/mes Tonelada por mes

Trim. Trimestre

UJAT Universidad Juédrez Auténoma de Tabasco
\ ) Vanadio

Ver. Veracruz
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Apéndice A: Figuras, Tablas y Graficas
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Fig. 1. Tratamientos actuales de los recortes de perforacion
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Fig. 2. Proceso de manufactura del cemento
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Fig. 3. Parametros evaluados durante el monitoreo
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Conversion de recortes de perforacion en energia y materia prima para la industria del cemento

Fig. 4. Resultados del monitoreo
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Fig. 5. Tratamiento actual de los recortes
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Conversién de recortes de perforacién en energia y materia prima para la industria del cemento

Tabla 1. Alimentacion de harina cruday producciones del horno de clinker en los diferentes eventos con y sin residuos

Alimentacion t/h Alimentacién t/h Consumo de gas
No. Fecha Horno Clinker Recortes Sdlidos Precalc. Homo m3/h
1| 2000897 166 96 3.0 0.000 4020 4223 0.086
2 21/08/97 170 102 8.0 0.000 5326 3857 0.090
3 22/08/97 177 106 0.0 0.096 5277 3907 0.086
4 23/0897 178 107 0.0 0.000 5420 3g22 0.087
Tabla 2: Concentracién promedio de emisiones contaminantes a 25 °C, 760 mmHg y base seca
Alimentacion t/h Nox S0, co CO, o, PST HC HC! | Opac. Flujo
Nd. Fecha! Recort. |Solidos ppm ppm ppm | % Vol. | % Vol. Real Real NOM ppm ppm % m3h
| R mg/m? Kg/h Kg/h
1 | 20/08/97 3.0 | 0.000 | 22547 | 11466 | 500.79 7.09 | 15.61 52.5 14.7 412 | 58.15{ 0.053 3| 279,282
2 | 21/08/97 6.0 | 0000 | 167.70 | 167.21 | 72553 | 1267 | 13.11 60.8 16.5 424 | 80.08 | 0.378 3i 271,577
3 | 22/08/97 0.0 0.086 206.75 | 251.73 773.85 13.27 12.28 458 12.6 43.7 30.15 0.496 3| 274,538
4 | 23/08/97 0.0 | 0.000 | 225.48 |244.24 | 94984 | 1411 | 11.28 45.4 12.2 439 | 28.58 | C.441 3| 269,568
Tabla 3: Concentracién promedio de emisiones contaminantes, corregidas a 7% de O, base secay a 760 mmHgy 25°C
PST
Alimentacion t/h | Alimentacion t/h NOx SO, CcO real real |norma HCt HCI Fiujo
| No.| Fecha Horno |Clinker | Recortes | Sdlidos ppm ppm ppm | mg/m? kg/h kg/h ppm ppm m*h
1 |20/08/97 166 96 3.0 0.000 589.90 294,57 | 1300.8 136.3 38.07 41.2 | 151.04 | 0.1377 | 279,282
2 |[21/08/97 170 102 6.0 0.000 297.82 20643 | 1287.4 120.2 32.21 42,4 | 106.61 | 0.6707 | 271,677
3 |22/08/97 177 106 0.0 0.096 345.35 406.83 | 12424 736 20.21 43.7 48.40 1 0.7963 | 274,538
4 |23/08/97 178 107 0.0 0.000 326.32 34052 | 13681 65.4 17.63 439 41.19 | 0.6352 | 269,568

PST = Particulas suspendidas totales
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Conversion de recortes de perforacion en energia y materia prima para la industria del cemento

Tabla 4. Relacién de muestras y andlisis solicitados

o ~ ;o bk WM =

RN RO NN NN & 2 e e s e = = = (O
G R W N = O N W N = O

FOLIO TIPO DE MUESTRA CLAVE ANALISIS SCLICITADOS
3806 MOLINC DE CRUDO 2008-MCR-PMA-001 METALES (1) Y CLORO
3807 ALIMENTACION A HORNO 2008-ALH-PMA-002 METALES (1) Y CLORO
3808 CLINKER 2008-CLK-MPA-003 METALES (1) Y CLORO
3808 POLVO ETAPA IV 2008-PE4-MPA-004 METALES (1} Y CLORO
3810 POLVO ETAPA Il 2008-PE2-MPA-005 METALES (1) Y CLORO
3811 POLVO ELECTROFILTRO 2008-PEF-PMA-008 METALES (1) Y CLORO
3g12 MOLINO DE CRUDO 2108-MCR-PMA-001 METALES (1) Y CLORO
3813 ALIMENTACION A HORNO 2108-ALH-PMA-002 METALES (1} Y CLORO
3814 CLINKER 2108-CLK-PMA-003 METALES (1) Y CLORO
3815 POLVO ETAPA IV 2108-PE4-PMA-004 METALES (1) Y CLORO
3816 FPOLVO ETAPA I 2108-PE2-PMA-005 METALES (1) Y CLORO
3817 POLVO ELECTROFILTRO 2108-PEF-PMA-006 METALES (1) Y CLORO
3818 MOLINOC DE CRUDO 2208-MCR-PMA-001 METALES (1) Y CLORO
3819 ALIMENTACION A HORNO 2208-ALH-PMA-002 METALES (1) Y CLORO
3820 CLINKER 2208-CLK-PMA-003 METALES (1) ¥ CLORO
3821 POLVO ETAPA IV 2208-PE4-PMA-004 METALES (1} Y CLORO
3822 POLVO ETAPAII 2208-PE2-PMA-005 METALES (1) Y CLORO
3823 POLVO ELECTROFILTRO 2208-PEF-PMA-006 METALES (1) Y CLORO
3824 MOLINO DE CRUDO 2308-MCR-PMA-001 METALES (1) Y CLORO
3825 ALIMENTACION A HORNO 2308-ALH-PMA-002 METALES (1) Y CLORO
3826 CLINKER 2308-CLK-PMA-003 METALES (1) Y CLORO
3827 POLVO ETAPA IV 2308-PE4-PMA-004 METALES (1) Y CLORO
3828 POLVO ETAPAII 2308-PE2-PMA-005 METALES (1) Y CLORO
3829 POLVO ELECTROFILTRO 2308-PEF-PMA-006 METALES (1} Y CLORO
3834 CEMENTO 2408-CMT-PMA-001 METALES (1) Y CLORO
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Conversion de recortes de perforacién en energia y materia prima para la industria del cemento

Tabla 4. Relacidon de muestras y analisis solicitados (continuacion)

No FOLIO TIPO DE MUESTRA CLAVE ANALISIS SOLICITADOS

| 26 | 3835 LODOS DE RECORTES 5308-LRP-PMA-001 | PODER CALORIFICO, HUMEDAD. METALES (1) Y CLORO
57 3836 SOLIDOS IMPREGNADOS 2308-SLI-PMA-001 PODER CALORIFICO, HUMEDAD, METALES (1) Y CLORO
28 3837 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 2008-ISC-PMA-001 METALES (2) Y CLORO
29 3838 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 2008-1SC-PMA-002 | MERCURIO (Hg) Y CLORO
30 3839 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 2108-SC-PMA-001 METALES (2) Y CLORO
31 3840 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 2108-ISC-PMA-002 | MERCURIO (Hg) Y CLORO
32 3841 ISOGINETICO 2do DEFINITIVO | 2108-ISC-PMA-003 | METALES (2) Y CLORO
33 3842 ISOCINETICO 2do DEFINITIVO | 2108-SC-PMA-004 | MERCURIO (Hg) Y CLORO
34 3843 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 2208-SC-PMA-001 METALES (2) Y CLORO
35 3844 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 22084SC-PMA-002 | MERCURIO (Hg) Y CLORO
36 3845 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 2308-ISC-PMA-001 METALES {2) Y CLORO
37 3846 ISOCINETICO 1er DEFINITIVO | 2308-ISC-PMA-002 | MERCURIO (Hg) Y CLORO
38 3847 ISOCINETICO 2do DEFINITIVO | 2308-SC-PMA-003 | METALES (2) Y CLORO
39 3848 ISOCINETICO 2do DEFINITIVO | 23081SC-PMA-004 | MERGCURIO (Hg) Y CLORO
40 3849 FILTRO No. 33 2008-FSC-PMA-001 | METALES (1) Y CLORO
41 3850 FILTRO No. 34 2108-FSC-PMA-001 | METALES (1) Y CLORO
42 3851 FILTRO No. 35 2108-FSC-PMA-002 | METALES (1) Y CLORO
43 3852 FILTRO No. 36 2208-FSC-PMA-001 | METALES (1) Y CLORO
44 3853 FILTRO No. 37 0308-FSC-PMA-001 | METALES (1) Y CLORO
45 3854 FILTRO No. 38 2308-FSC-PMA-002 | METALES (1) Y CLORO
OBSERVACIONES:
1) Cd. T1, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Se, Mn, V, Sn, Ni.
{2) Cd, T1. Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Se, Mn, V, 5n, Ni.
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Tabla 5. Resumen de Resultados Analiticos (IMP)

No. FOLIO Cadmio Mercurio Antimonio Arsénico

MUESTRA

1 3806
2 3807
a 3808
4 3809
5 3810
& 3811
7 3s12
8 3813
g 3814
10 3815
11 3816
12 3817
13 3818
14 3819
15 3820
16 3821
17 asaz
18 3823
19 3824
20 3825
21 3826
22 3827
23 3828
24 3829
25 3834
26 3835
27 3836
28 3837
29 3838
30 3839
31 3840
32 3841
33 3842
34 3843
35 3844
36 3845
37 3846
a8 3847
a9 3848
40 3849
41 3850
42 3851
43 3852
44 3853
45 3854

{Cd)
< 5.00
< 5.00
< 5.00

8.22
< 5.00
< 500
< 5.00
<500
<500

531
<500

32

291

< 500
5

6.82
< 5.00
< 5.00
< 5.00
< 500
< 500

9.7
< 5.00
< 5.00
< 500

7.28
< 5.00
0.013

< 0.008
0.01
0.01
0.01
0.01
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

A A A A A A

{Ha)
0.09
0.1

< 0.02
< 0.02
< 002
0.48
0.08
0.09
0.02
< 0.02
002
0.43
0.09
0.09
0.02
0.02
0.38
0.03
0.09
0.12
0.03
.04
0.05
0.49
0.05
1.45
< 0.02

A

A

0.064

0.048

0.072

0.048

0.052

0.036
0.69
2.04
1.97
3.78
1.12
1.93

(5b)
57.01
56.97

121.67
105.27
57.15
57.13
64.23
56.89
113.17
105.19
57.06
64.09
5717
57
112.89
145,52
100.22
112.18
117.28
110.91
153
157.06

" '101.18

112.28

.156.49

31.73
1006
<010

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
<3.00
<3.00
<3.00
<3.00

<3.00
<3.00

(s}
264
3.24
5.22
415
3.33
2.85

2.8
3.28
5.15

4.9
3.09
3.44

52
2.89
4.33

3.9
1.83
2.09
2.66
2.51

34
4.24
1.35

2.5
5.03
4,84

< 0.05
« 0.0005

< 0.6005
< 0.0005
< 0.0005
< 0.0005
< 0.0005
0.34
1.08
0.49

4.1

0.67
0.55

Plomo
(Pb)
28.01
29
49.86
60.16
32.08
32.07
32.12
28.95
50.07
53.09
32.03
29.04
29.08

< 0.01

26.81
28 .47
27.41
95.62
< 1.00
82.27

Cromo
(Cr)
60.01
54,97
206.19
165.43
65.17
75.17
55.2
54.88
297 44
160.29
55.06
50.07
55.16
65
327.67
154 .35
61.22
66.8
58.02
70.71
305.16
170.67
71.52
71.58
211.81
56
33.77
< 0.005

< (0.005
< 0.005
< 0.005
< 0.00%
< 0.005
< 1.00
< 1.00
< 1.00
< 1.00

< 1.00
< 1.00

Cobalte
(CO)
21

20
35.9
34.09
31.05
21.05
21.08
20.96
34.05
33.06
21.02
21.03
23.07
2i .00
a8
34.62
23.42
23.64
225
21.59
37.22
34.51
23.64
23.66
34.39
11.85
5.06
< (0.005

< 0.005
< 0.005
< 0.005
< 0.005
0.005
< 1.00
< 1.00
< 1.00
< 1.00

< 1.00
< 1.00

opm
Cobre
(Cu)
10

15
35
16.04
9.02
10.02
10.04
9.98
17.62
16.03
9.01
10.01
10.03
10
20
15,96
10.91
11.42
11.63
10.89
16.66
18.51
11.02
11.03
17.04
30.7
124 .37
0.21

0.183
0171
0.024
< 0.005
< 0.005
16.5

< 1.00
< 1.00
< 1.00

< 1.00
25.58

Selenio Manganeso Vanadio

(Se)
G117
0.33
0.29
4.83
0.4
0.38
0.24
0.36
023
2.55
0.3
0.19
0.27
0.21
0.27
1.85
0.2
0.14
0.12
0.1
.14
3.73
0.19
0.18
0.12
< 0.05
< 0.05
< 0.0005

< 0.0005
< 0.0005
< 0.0005
< 0.0005
< 0.0005
0.07
0.07

< 0.05
0.96

< 0.05
< 0.05

(Mn)
290.08
289.86
250.32

463.2
324.84
277.64
295.07
289.48
478.71
428.79

2943
269.39
324 36
341.62
547 .45
371.54
245.58
279.54

264.6
262.13
420.52
364.34
253.14
22917

367.8

243.3

54 .4

0.23

0.03

< 0.005
1.32
0.03
01
206
37.96
21.08
2411

16.42
15.21

W)
3571

35.68
106.71
107.28

71.18

35.78

3583

35.63
107 16

7113

3574
<25.00

35
35.8

71.33

62.22

61.52

31.05

59.12

61.4
121.79

94.04

62.11

62.15

61.8

28.93

29.08

<0.50

<0.50
<0.50
<0.50
«0.50
0.62
<3.00
226 28
217.85
2491

235.83
<3.00

Estano
(sn)
245.07
244.88
244 33
24564
160.42
24557
160.58
244 56
245.36
326.6
326.35
24535
24573
244.72
325.67
281.01
277.83
280.45
266.98
277.28
341.M
350.14
350.61
280.7
348.87
<100.00
26263
<1.00
0.344
<1.00
0.307
<1.00
0.312
<1.00
0375
<1.60
0.32
<1.00
0.33
<5.00
<5.00
<5.00
<5.00
<5.00
<5.00

Niquel
{Ni}
84.02
a2
157.57
133.35
88.23
86.2
84.31
81.85
156.23
133.24
86.09
84.12
88.26

168.83
130.5
89.3
90.14
85.82
85.16
155.89
134.05
BB.15
B86.21
121.6
82.53
15.66
<0.005

<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
63.25
67.15
117.36
<1.00

<1.00
<1.0¢

Cloro
%
0.162
0.214
0.315
0.158
0312
0.286
0.183
0.233
0.318
0.125
0.196
0.138
0239
0.254
0.3
0.163
0.167
0.271
D147
0.246
0.309
0.14
0.153
0.264
0216
0173
0.274
0.328

0.332
0.324
0.308
0.34
0334
0.0082
0.0073
0.0076
0.0054

£.0061
0.0069

Humedad
%

52.3
47.8
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Tabla 6: Resultados Analiticos de Metales Pesados por Eventos de la Prueba

CORRIENTES Cd Hg Sb AsS Pb Cr Co Cu Se Mn v Sn Ni Cl Hum Mj/Kg
ppl[l nf% '}'o

Molino de crudo:

Lodos: 3T/hr <50 0.09 57.01 264 29.01 60.01 21.00 10.00 017 290.08 3571 24507 84.02 C.18

Lodos :6 T/hr <50 0.08 64.23 280 3212 £520 2108 1004 0.24 28507 3583 16058 84.31 0.18

S6l. Impreg. 2.91 0.09 57.17 520 29.09 5516 23.07 10.03 0.27 32496 3500 24573 88.26 0.24

Blanco <50 0.08 117.28 266 40.05 5902 2250 11.63 0.12 26460 59.12 266.98 8582 0.15

Alimentacién horno:

Lodos: 3 T/hr < 5.0 0.10 56.97 3.24 29.00 5497 20.00 10.00 0.33 289.86 35.68 24488 82.00 0.21

Lodos: 6 T/hr <50 0.09 56.89 328 28.85 64.88 20.96 9.98 0.36 28048 3563 24456 81.85 0.23

S4l. Impreg. <50 0.09 57.00 2.890 29.00 65.00 21.00 10.00 0.21 34182 3580 24472 88.00 0.25

Blanco <50 0.12  110.91 251 41.59 70.71 2159 10.89 0.10 262.13 61.40 277.28 85.16 0.25

Clinker;

Lodos: 3 T/hr <50 <002 12167 522 4986 296.19 3590 3500 0.29 250.32 106.71 24433 157.57 0.32

Lodos:6 T/hr <50 <0.02 11317 515 50.07 20744 3405 17.62 0.23 47871 10716 24536 156.23 0.32

Sél. Impreq. 5.00 0.02 11289 433 47.00 327.67 38.00 20.00 0.27 547.45 71.33 32567 168.83 0.33

Blanco < 5.0 0.03 153.00 3.40 68.18 305.16 37.22 16.66 0.14 42052 12179 34101 15589 C.31

Polvo Etapa 'V:

Lodos:3 T/hr <50 <«0.02 105.27 415 60.16 16543 3409 16.04 483 46320 10728 24564 133.35 0.16

Lodos:6 T/hr 531 <02 105.19 490 53.09 16029 33.06 16.03 255 42879 71.13 32660 13324 0.13

S6l. Impreg. 6.82 0.02 145.52 3.00 6523 15435 34.82 15.96 1.85 37154 6222 281.01 130.50 0.16

Blanco 9.70 0.04 157.06 424 8503 170.67 34.51 19.51 3.73 364.34 94.04 350.14 13405 0.14

Polvo Etapa li:

Lodos:3 T/hr <50 <0.02 57.15 3.33 3208 65.17 31.05 9.02 040 32484 7118 16042 8823 0.31

Lodos: 6 T/hr <50 <002 57.06 3.09 3203 55.06 21.02 9.01 030 284,30 3574 32635 B86.09 0.20

S6l. Impreg. <50 0.38 100.22 1.83 3572 61.22 23.42 10.91 0.20 24558 6152 277.83 89.30C 0.17

Blanco <50 0.0 10118 1.35 42.87 7152 23.64 11.02 0.19 253.14 62.11 35061 88.15 0.15

Polvo del filtro:

Lados: 3 T/hr < 5.0 0.48 57.13 2.85 32.07 7517  21.05 10.02 0.38 27764 3578 24557 86.20 0.29

Lodos: 6 T/hr 3.20 0.43 64.09 344 29.04 50.07 2103 10.01 0.19 26939 2500 24535 8412 0.14

Sél. Impreg. <50 0.03 112.18 209 4206 66.80 2364 11.42 0.14 27954 3105 28045 90.14 0.27

Blanco <5.0 0.49 112.28 250 4210 7158 23.66 11.03 0.16 22917 6215 280.70 B86.21 0.26

Recortes 7.28 1.45 31.73 4,84 115.02 56.00 11.85 30.70 0.05 24330 2893 10000 6253 6.17 52.30 7.43

S4l. impreg. <50 <0.02 1000 0.05 583.31 33.77 5,06 124,37 0.05 5440 29.08 26263 1566 0.27 4780 34.34

Cemc/lodos: 6 T/hr <5.0 0.05 156.49 5.03 6379 211.81 34.39 17.04 0.12 36780 6180 34887 12160 0.22
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Tabla 7. Resultados de analisis quimicos. Laboratorio de Apasco, Macuspana

Condicion Dia Composicién quimica %

P.lg Si02 Al203 FenO3 Ca0 MgC SO3 Ko0 Nas0
Crudo:
Lodos: 3T/hr 20.08.97 359 13.2 3.8 1.9 42.0 1.7 0.6 0.4 0.4
Lodos: 6 T/hr 21.08.97 359 13.5 3.9 1.9 42.2 1.7 1.0 0.4 0.2
S4l. Imp.: 0.096 T/hr 22.09.87 34.9 13.8 3.9 2.0 42.0 1.9 0.8 0.5 0.2
Blanco 23.09.97 354 13.3 3.8 1.9 424 1.8 0.9 0.4 0.3
Alimentacion a horno:
Lodos: 3 T/hr 20.08.97 35.6 13.4 3.8 1.8 41.3 1.7 0.9 0.4 0.4
Lodos: 6 T/hr 21.08.97 35.8 13.4 3.9 1.9 41.9 1.7 0.8 0.4 0.2
Sol. Imp.: 0.096 T/hr 22.09.97 36.0 13.3 3.8 1.9 41.8 1.8 0.8 0.4 0.2
Blanco 23.08.97 35.7 13.2 3.8 1.9 415 1.8 1.0 0.4 0.2
Recortes de perforacion:
Pozo: Cactus 67 20.08.97 25.4 41.0 9.7 3.8 9.2 2.1 52 1.8 1.6
POZO: Iride 1164 21.08.87 18.6 43.7 10.9 5.0 10.2 5.1 35 1.8 0.4
Polvo electrofiltro:
Lodos; 3 T/hr 20.08.97 36.4 1.4 3.6 1.8 42.8 1.7 -9 0.4 0.3
Lodos: 6 T/r 21.08.97 36.1 12.0 3.7 1.8 42.9 1.7 1.1 0.4 0.2
Sol. Imp.: 0.096 T/hr 22.09.97 35.6 12.7 3.9 1.9 417 1.9 0.5 1 0.1
Blanco 23.09.97 35.4 12.3 3.8 1.9 43.2 1.8 1.1 1.4 0.2
Clinker:
Lodos: 3 T/hr 20.08.97 0.4 20.9 8.0 2.9 64.8 2.7 0.9 0.8 0.6
Lodos: 6 T/hr 21.08.97 0.3 20.7 6.1 3.0 64.6 2.7 0.9 0.7 0.3
S6l. Imp.: 0.096 T/hr 22.09.97 0.2 20.9 6.0 2.9 65.3 2.8 0.9 0.7 0.3
Blanco 23.09.97 0.2 20.6 6.1 3.0 65.1 2.7 0.8 0.7 0.4
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Tabla 8. Caracteristicas de los lodos de perforacién alimentados durante las pruebas en la planta de

cementos Macuspana

Base aceite Base agua
Pozo Sen 63 | Iride 1164 | Tecomate 1| Sen 47 | Cactus 67 | Prom. | Riberefio 1} Ribereiio 1| Prom.
P-1g 25.80 18.60 20.10 24.70 25.40 22.92 32.00 27.20 29.60
SiO, 33.60 43.70 38.80 35.50 41.00 38.52 34.70 40.20 37.45
ALQ, 8.40 10.90 11.60 8.90 9.70 9.90 6.80 6.20 6.50
Fe,0, 3.80 5.00 4.40 3.30 3.80 4.06 2.30 2.50 2.40
CaO 14.70 10.20 16.00 15.00 9.20 13.02 7.40 9.20 8.30
MgO 410 510 2.90 3.80 2.10 3.60 2.10 2.00 2.05
S0, 6.30 3.50 410 5.70 5.20 4.96 9.40 8.10 8.25
K,0 1.40 1.80 1.90 1.50 1.80 1.68 1.10 0.90 1.00
Na,O 1.40 0.36 0.34 1.60 1.55 1.05 3.50 2.30 2.90
balance
Suma 99.50 99.16 100.14 100.00 99.75 99.71 99.30 99.60 99.45
Humedad 11.30 10.80 10.20 12.50 10.80 11.12 25.80 30.90 28.35
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Grafica 1. Comportamiento de emisiones por chimenea
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GRAFICA 1: CONDICIONES DE CHIMENEA MACUSPANA, TABASCQO, AGOSTO 1997
BD;' Condicion Nox ppm S0O2 ppm CO ppm CO2 %Vol | 02 %Vol HCt ppm HCI ppm
20 Lodos: 3 T/h 225.47 114.66 500.79 7.09 15.61 58.15 0.053
21 Lodos: 6 T/h 167.70 167.21 725.53 12.67 13.11 60.08 0.378
22 Sol.Imp.:0.096 T/h 206.75 251.73 773.85 13.27 12.28 30.15 0.496
23 Blanco 225.48 244 .24 949.84 14.11 11.28 28.58 0.441
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Grafica 2. Comportamiento de emisiones por chimenea en seco

COMPORTAMIENTO DE EMISIONES

$400.00 o e 700
® /\ /
e

1200.00 / - 600

g 1000.00 50.0 g
&
. —

8 800.00 005
8 = |
73] 600.00 300 O |
£ 400.00 \K_—/r - 200 5 !
& / |
200.00 . \ ’ / A 10.0 ;
0.00 *— : 2 T e . % 0.0 3
20 21 22 23 ‘

r _ -
| - Nox ppm ——e— SO2 ppm —&— CO ppm

DIAS DE MONITOREC

HCt ppm  ———- Polvo mg/m3  —a— 02 % Vol —%—— HClppm | |

GRAFICA 2: Condiciones: 7% 02, 25°C, 1 ATM, secos

MACUSPANA, TABASCO, AGOSTO 1997

BDSI;' Condicion Nox ppm SO2 ppm CO ppm (Polvo mg/m3| O2 %Vol HCt ppm HCl ppm
20 Lodos: 3 T/h 589.90 294,57 1300.8 52.5 15.61 151.04 0.1377
21 Lodos: 6 T/h 297.82 296.43 1267.4 67.8 13.11 106.61 0.6707
22 S6l.imp.:0.096 T/h| 345.35 4.6.83 1242.4 45.9 12.28 48.40 0.7963
23 Blanco 326.32 349.52 1368. 1 48.7 11.28 41.19 0.6352
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Grafica 3. Analisis quimico de alimentacién al horno
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Alimentacién a horno MACUSPANA, TABASCO, AGOSTO 1997
Condicion Dia P.lg SlO2 Ai203 | Fe20s3 Ca0 MgO S0z K20 Na20
Lodos: 3 T/h | 20/08/97| 35.6 13.4 3.8 1.8 41.3 1.7 0.6 0.4 0.4
Lodos: 6 T/h  |21/08/97| 35.8 13.4 3.9 1.9 41.9 1.7 1.0 0.4 0.2
S4l.Imp.:0.096 T/h|22/08/97| 36.0 13.3 3.8 1.9 41.8 1.8 0.8 0.5 0.2
Blanco 23/08/97 35.7 13.2 3.8 1.9 41.5 1.8 0.9 0.4 0.3
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Grafica 4. Andlisis quimicos de recortes de perforacion

Recortes de perforacion

BB () 4 o oo S
W Pozo Cactus 67 |
40.0 @ Pozo Iride 1164
35.0 |
30.0 - i
! 25.0 _ ‘
\ ) 20.0 |
| |
| 15.0
| |
| 10.0 }
| 5.0 \
i OO , r ; il ‘
| Pig Sko2 Al203  Fe203 Cal SO3 K20 Na20 |
Recortes de perforacion MACUSPANA, TABASCO, AGOSTO 1997
Condicion Dia P.lg S102 Al203 | Fe20s3 CaO MgO S0O3 K20 Na20
Pozo Cactus 67 |20/08/97| 25.4 41.0 9.7 3.8 9.2 2.1 5.2 1.8 1.6
Pozo lride 1164 | 21/08/97| 18.6 43.7 10.9 5.0 10.2 5.1 35 1.8 0.4
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Grafica 5. Analisis quimico de etapa IV
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Condicion Dia P.lg S102 Al203 | Fe203 Ca0O MgO SO3 K20 Na20
Lodos: 3 T/h 20/08/97| 6.0 19.0 5.4 2.6 60.1 2.4 1.5 1.5 0.6
Lodos: 6 Trh 21/08/97| 6.2 18.7 5.5 2.6 61.0 2.6 1.8 1.3 0.5
Sol.imp.:0.096 T/h| 22/08/97 8.8 18.2 5.3 2.6 58.8 2.5 1.5 1.1 0.3
Blanco 23/08/97| 5.4 18.9 5.6 2.7 61.0 2.4 2.3 1.4 0.5
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Gréafica 6. Analisis quimico de polvo electrofiltro

Polvo Electrofiltro
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Condicién Dia P.lg S102 Al203 | Fe20s3 CaO MgO S03 K20 Na20
Lodos: 3 T/h | 20/08/97| 36.4 11.4 3.6 1.8 42.8 1.7 0.9 0.4 0.3
Lodos: 6 T/h 21/08/97( 36.1 12.0 3.7 1.8 42.9 1.7 1.1 0.4 0.2
Sol.mp.:0.096 T/h| 22/08/97| 35.6 12.7 3.9 1.9 41.7 1.9 1.1 0.5 0.1
Blanco 23/08/97] 35.4 12.3 3.8 1.9 43.2 1.8 1.1 0.4 0.2
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Grafica 7. Andlisis quimico de clinker
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700 | B W 20/08/97
65.0 ~‘
60.0 021/08/97
55.0 ; [122/08/97
50.0 !
45.0 | W 23/08/97
40.0 |
2 35.0 |
30.0 |
25.0 |
20.0 |
15.0
10.0
50 ‘
0.0 E
Plg S2  ARO3  Fe203  CaO MgO 803 K20 Na20
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Condicion Dia P.lg S102 Al203 | Fe203 Ca0 MgO S03 K20 Na20
Lodos: 3 T/h 20/08/97 0.4 20.9 6.0 2.9 64.8 2.7 0.9 0.8 0.6
Lodos: 6 T/h 21/08/97 0.3 20.7 6.1 3.0 64.5 2.7 0.9 0.7 0.3
Sol.Imp.:0.096 T/h| 22/08/97 0.2 20.9 6.0 2.9 65.3 2.8 0.9 0.7 0.3
Blanco 23/08/97 0.2 20.6 6.1 3.0 65.1 2.7 0.8 0.7 0.4
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Grafica 8. Comportamiento de emisiones en la prueba del 20 de agosto, 1997
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Grafica 9. Comportamiento de emisiones en la prueba del 21 de agosto, 1997
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Grafica 10. Comportamiento de emisiones en la prueba del 22 de agosto, 1997
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Grafica 11. Comportamiento de emisiones en la prueba d

el 23 de agosto, 1997
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