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INTRODUCCION

NTRODUCCION

El gran potencial petrolero de México se encuentra situado en el mar, frente
a las costas del Estado de Campeche, y para aprovechar esta riqueza Petrileos
Mexicanos realizo la instalacién de complejos de produccion de gran magnitud
costa fuera que permiten la extraccion de hidrocarburos en la llamada Sonda de

Campeche.

Desde el inicio de las actividades en la Sonda de Campeche, |a presencia
de instalaciones de exploracion y produccion, y la infraestructura asociada a su
construccion, mantenimiento y operacion. han estado sujetas a una serie de

controversias de orden ambiental.

Algunos efectos ambientales derivados del ciclo de exploracion vy
produccion del petroleo en la Sonda de Campeche estan relacionados con

descargas de sustancias contaminantes a la atmosfera.

De acuerdo a datos publicados por PEMEX en el Segundo Informe sobre el
Seguridad, Salud y Medio Ambiente’, debido actividades relacionadas con la
explotacion y transformacion del petrdleo se emiten a escala nacional 1 213 725
toneladas por ano de contaminantes ai medio, de las cuales 1 019 060, es decir, el

83.9 % son emitidas a la atmosfera.




INTRODUCCION

Para identificar el origen de las descargas atmosféricas, y contribuir a la
formulacién y aplicacién de programas de control y reduccidn de emisiones de
acuerdo con el perfil cuantitativo de las fuentes de contaminacién mas importantes
es necesario realizar un inventario de emisiones, en este caso, en la zona de

produccién marina.

En esta tesis se presenta una revisién de la informacion nacional e
internacional sobre estudios de emisiones a la atmbsfera en instalaciones costa
afuera, dedicadas a la exploracion y expiotacion del petrdleo en ef mar, que
establece cuales son los procesas y actividades contaminantes de la atmbsfera en
la Sonda de Campeche y cuales los factores de emision o metodologias que

pueden ser utilizadas para la cuantificacidn de las emisiones.

Por otro lado y a manera de ejemplo se establecen cuales son las
principates fuentes de emisidon de compuestos organicos volatiles (COVs),
hidrocarbures paliciclicos aromaticos (PAHs), monédxido de carbono (CO), oxidos.
de nitrégeno (NO,), oxidos de azufre (SO,), acido sulfhidrico (H:S), particulas
{PM), didgxido de carbono {CO;) y metano {CH.) en una plataforma de compresidn

ubicada en la Sonda ge Campeche.




OBJETIVOS

OBJETIVOS

U Establecer cuales son las actividades y procesos contaminantes de la
atmosfera asociados a la explotacion del petrdleo crudo en la Sonda de

Campeche,

Q Compilar factores de emisidn reportados 0 metodologias utilizadas para
cuantificar las emisiones atmosféricas generadas en instalaciones de

produccion del petrdlec costa afuera.

Q Identificar y cuantificar tas emisiones a la atmosfera generadas en una

plataforma de compresion.




CAPITULO| GENERALIDADES

Capitulo |

GeneErALIDADES

1.1 Contaminacion del aire

Los cambios climatolégicos y los vientos que pueden hacer que las masas
de aire contaminado se desplacen y dispersen, estan reguiados por la topografia
del lugar, es decir, por la presencia de montanas, colinas, valles y masas de agua.
De hecho, debido a la topografia, las masas de aire pueden quedar atrapadas o
aisladas temporalmente. La inmovilidad o estancamiento constituye un caso de
contaminacion ambiental y puede durar desde unas cuantas horas, hasta dias ©
incluso semanas.”

Se han propuesto muchas definiciones de contaminacion del aire, una de

ellas es la siguiente;

"Presencia en la atmosfera exterior de uno o mas contaminantes o sus
combinaciones en cantidades tales y con tal duracidén que sean ¢ puedan afectar
ia vida humana, de animales, de plantas, o de |a propiedad, que interfiera el goce

de ta vida, o ejercicio de las actividades.”

De acuerdo con lo anterior, para reconocer a los contaminantes del aire, es
necesario especificar la compoesicién del aire atmosférico seco limpio o normal y
luego clasificar a todos los otros materiaies o ias cantidades aumentadas de

dichos materiales que dafen a personas, plantas, animales, o bienes materiales.
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1.1.1 El aire y sus contaminantes

El aire es una mezcla de gases que rodea la Tierra en una ¢apa
relativamente delgada. La troposfera, la parte méas baja de dicha capa, tiene cerca
de 16 Km (9.9 Millas) de espesor en el ecuadoer y aproximadamente 1a mitad en los
polos. Las actividades del hombre, en su mayoria se realizan dentro de los

primeros 2 Km (1.2 Millas) de la atmdsfera.*

Los componentes principales del aire limpio y seco se ilustran en la Tabla

1.1,
Tabla 1.1 Composicion del aire seco fimpio en la parte
baja de la troposfera.

COMPUESTOS CONCENTRACION (PPM)" [ 'ﬁEMPO DE RESIDENCIA
Gases principales
Nitrdgeno 780 900.0000 Continug
Oxigeno 209 400.0000 Continuo
Argén 9 300.0000 Continuo
Diéxido de Carbono 320.0000° 20 aiios®
Gases permanentes{no reactivos)
Helio 5.2000 Continuo
Nedn 18.0000 Continuo
Kripton 1.1000 Continuo
Xendn 0.0860 Continuo
Hidrégeno 0.5000 ?
Oxido nitroso 0.2500 ~__8-10afios
Gases reactivos
Monéxide de carbono 0.1000 0.2-0.3 afios
Metanoc 14,4000 < 2 afos
Hidrocarburos excepto e metanc 0.0200 ?
Qxido nitrico 0.20 a 0.0020 2-8 dias
Didxido da nitrégeno 0.50 a 0.0040 2-8dfas
Amoniaco 6.00 a 0.0200 1-4 dias
Diéxido de azufre 0.03 a 0.0012 1-6 dias
Qzono 0.00 a 0.0500 7

* El rango de concentraciones indica que las mediciones fueron hechas por distintas trabajadores en
diferentes lugares.

® Medida iejos de ceniros de poblacian

¢ Para fotosintesis. El hempo de intercambio cen ef océano profundao es del orden de siglos.

2 indica gue se conoce poco acerca del tiampo de residencia del gas

Fuerte: Stauss y Mainwarning “Contamunacién del Are, Causas, Efeclos y Soluciones”, 1939
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A pesar de que la composicidn del aire ha permanecido estable a lo largo
del tiempo, un cierto nimero de gases presentes en pequefias canlidades
interaciiran con la biosfera, la hidrosfera asi como entre ellos mismos y tienen un

tiempo de permanencia limitado en la atmosfera.

Estos gases reactives, en cantidades aumentadas causan dafios materiales
{ensuciamiento, erosién. deterioro y corrosion}, dafos a la vegetacidn en
diferentes grados (efectos genéticos, cambios en la composicion de la comunidad
vegetat) o efectos sobre la salud humana.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) que esta
directamente relacionada con las emisiones que son ¢ pueden ser peligrosas para
la vida humana, reconoce como principales contaminantes del aire a los
siguientes: Mondxide de Carbono, Oxidos de Nitrdgeno, Plomo, Ozono, Materia
Particulada y Didxido de Azufre. Existen también un gran nomero de compuestos
que han sido determinados como peligrosos y son llamados toxicos del aire
(Hazardous Air Pollutants. HAPs)

El iérmino general de compuestos toxicos del aire (HAPs) se usa para
referirse a un compuesio o grupo de compuestos quimicos nocivos gue se
encuentran en el aire. Son considerados toxicos porque pueden tener efectos en

el corto plazo (agudos) o en ef largo plazo (crdnicos).

Esta categoria de contaminantes agrupa a compuestos que van desde
solventes quimicos que a las concentraciones que se hallan en el aire ambiente,

pueden limitarse a tener efectos irritantes hasta los que son carcindgenos.

De acuerdo a su origen. [os contaminantes gaseosos se clasifican de la

siguiente manera:
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Q Primarios, si se emiten directamente de una fuente.
O Secundarios, si se originan en la atmosfera a partir de reacciones entre

contaminantes primarios.

Dentro de los contaminantes primarios se encuentran los siguientes:
Mondxido de Carbono {CO), Didxido de Carbone (CO2), Oxidos de Azufre {SO.).
Oxidos de Nitrogeno (NO,), Compuestos Organicos Volatiles (COVs) y Particulas
(PM).

Si estos compuestos reaccionan en la almosfera pueden dar origen a
contaminantes secundarios como Ozone, Peroxiacetilnitratos (FAN's) y Huvia acida

por mencionar algunos.*

1.1.2 Fuentes de contaminacion
Se entiende por fuente de contaminacion cualquier evento que conduzca a
la descarga directa o indirecta de toda sustancia contaminante, en alguno de sus

estados fisicos o formas de energia.’
Las fuentes de contaminacion atmosférica se pueden clasificar en:

QO Fuentes Naturales.
Eventos naturales que involucran emisiones de contaminantes, ya sea

en forma intermitente, temporal o permanente.

O Fuentes Antropogénicas.
Son aquellos procesos, equipos y actividades creadas o inducidas por

el hombre, que generan contaminacion.
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A su vez, las fuentes antropogénicas pueden clasificarse en fijas, méviles y
ocasionales. Las fuentes fijas son aquellas instalaciones establecidas en un sclo
tugar gue generan contaminantes a la atmosfera, las fuentes méviles son aquellas
cuya emisién de contaminantes se da en un sistema en movimiento, vy las fuentes
ocasionales son eventos aleatorios y/o intermitentes que generan contaminantes

del aire, tales como guemas y uso de explosivos.*

En México, las fuentes fijas son definidas en el Articulo 6 del Reglamento
de la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente en Materia de
Control y Prevencion de la Contaminacién del Aire comg "cualquier instalacion
emplazada en un sclo silio con el proposito de ejecutar operaciones o procesos
industriales, comerciales o de servicios, o actividades que generen o puedan

generar emisiocnes contaminantes a la atmosfera”.

El contar con informacion detallada scbre cada “punto” en el que las
emisiones son descargadas a la atmosfera seria deseable, sin embargo, no existe
una manera practica en la que dicha informacién pudiera ser recopilada. Por esta
razén en programas de gestién ambiental es comun utilizar la clasificacion de

fuentes puntuales y de area.

Las fuentes puntuales son fuentes fijas grandes que se caracterizan por
emitir contaminantes por arriba de un cierio umbral; dentro de este grupo se
encuentran instalazciones, plantas o actividades para las cuales se mantienen

registros individuales de emisién.*®

Las fuentes de area son fuentes demasiado pequenas o numerosas para
ser consideradas fuentes puntuales. En este grupo se incluyen ademas fuentes

moviles que no circulan por calles o carreteras.*
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Las industrias, ademas, pueden liberar contaminantes al aire por diferentes

fuentes llamadas subcategorias de fuentes puntuales, por ejemplo los procesos de

produccion, equipos de combustion, tanques de almacenamiento y uso de

solventes.®

Q

Las emisiones de proceso de los establecimientos son aquellas que
resultan directamente de los procesos de manufactura o produccion.
tos generadores, calderas e incineradores son fuentes comunes de
emisiones de gases y particulas derivadas de la combustién.

Las emisiones fugitivas de COVs pueden proceder de equipos de
produccion con fugas en sus sellos, valvulas, bridas, conexiones y
lineas abiertas

Los tanques de almacenamiento pueden generar emisiones fugitivas de
COVs durante las operaciones de transferencia o por ios cambios
diarios de temperatura

El uso de solventes para limpiar el equipc ¢ sus partes (por ejempla,
desengrasado) es olra fuente comun de emisiones fugitivas de COVs.

1.1.3 Efectos de los contaminantes del aire.

A continuacion se describen brevemente los efectos nocivos de algunos

contaminantes.

Particulas (PM).- Es un término que se emplea para describir a la materia

solida y liquida dispersa arrastrada por el aire, de tamafc menor a 100 pm pero

mayor que una molécula individual. Las particulas tienen una vida media en

suspensién que varia desde unos cuantos segundos hasta varios meses y pueden

tener un efecto téxico en mas de una manera:’
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4 La particula puede ser intrinsecamente toxica debido a sus
caracteristicas inherentes quimicas y/o fisicas.

3 La particula puede interferir con uno o mas de los mecanismos que
despejan el aparato respiratorio,

0 La particula puede actuar como un conductor de una sustancia téxica
absorbida.

La capacidad de las particulas para penetrar en el cuerpo humano,
depende del tamano, asi, las particulas finas de diametro menor o igual a 10 pm,
tendran una mayor probabilidad de depositarse en las cavidades pulmonares, por

tanto su potencial toxico sera mayor.

Las particulas pueden tener un origen natural o bien formarse por
reacciones fotoguimicas en la atmosfera. Estas dltimas pueden estar constituidas

por sulfatos y nitratos (y sus acidos correspondientes), o por carbén organico.

En estudios recientes se advierte que las particulas son contaminantes mas
serios para la salud que otros como el didxido de carbono, didxido de azufre o

mondxido de carbeno ®

Oxidos de azufre (SO,)’*°- Los oOxidos de azufre penetran en los
pulmones y se convierlen en un agente irritante del aparato respiratorio, cuando se
adsorben en la superficie de las particulas respirables que se inhalan o al

disolverse en las gotas de agua que penetran par la misma via.

El dxido de azufre que se emite en mayor cantidad es el didxido de azufre
{50;). Para concentraciones de SO; mayores de 0.1 ppm, el fimite de visibilidad
es significativo. Las estimaciones muestran que una concentracian de 10 ppm, con
una humedad relativa de 50% reduce la visibilidad cerca de 8 Km (5 Milias) y

acelera la corroston del metal.

10
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La combinacién del diéxido de azufre con particulas suspendidas, en
condiciones favorables para su acumulacion y oxidacion (la presencia de metales
en las particulas cataliza la oxidacion), constituyen un peligro serio para la salud,
habiéndose demostrade que concentraciones muy bajas (de 8 a 10 ug/m?) tos
sulfatos ejercen efectos adversos sobre los asmaticos, los ancianos y otras

personas susceplibles con problemas respiratorios cronicos.

Oxidos de Nitrégeno (NO,)>".- El mondxido (NO) y el didxido de nitrogeno
(NO,) son potencialmente dafinos para la salud humana, estimandose que el

biéxido es aproximadamente 4 veces més téxico que el mondxido.

Ei dxido nitrico (NO) se deriva de los procesos de combustién; es un
contaminante primario y juega un dable papel en materia ambiental, ya que se le
reconocen efectos potencialmente daninos de manera direcla, al mismo tiempo

que es uno de 10s precursores del 0zono y otros oxidantes fotoquimicos.

Los NO, no causan dafios directos a los materiales; sin embargo bajo
condiciones reductoras y en presencia de humedad, los SO, y NO, forman acido

sulforico y acido nitrico, 1o que da lugar a la lluvia acida.

El NO: afecta los pulmones, actua como fuerte irritante y a iguales
concentraciones es mas daninc que el NO; ademas, absorbe la luz visible y a una

concentracion de 0.25 ppm causa apreciable reduccion de la visibilidad.

Monoxido de Carbono (CO)’.- Se forma debido a la combustidn
incompieta del carbono. o de compuestos.que lo conlienén. No parece tener
efectos sobre la superficie de los materiales y, a concentraciones menores de 100
ppm tampoco sobre plantas. EI CO es un veneno que priva a los tejidos del cuerpo

del oxigeno necesario.

11
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ta combinacién det CO con hemoglobina tiene mayor afinidad que la
formacion de oxihemoglobina, lo que conduce al blogueo del transporte de
oxfgeno al organismo. La intoxicacion provoca en primera instancia dolor de

cabeza y agotamiento.

Compuestos Organicos Voldtiles (COVs)™.- Los hidrocarburos no
parecen causar ningun dano apreciable por la corrosidn en los materiales. De
todos los hidrocarburos, sélo el etileno tiene efectos adversos sobre las plantas,

inhibiendo su crecimiento.

Los hidrocarburos ne gquemados {cen la posible excepcion del metano,
CH.), en combinacidn con los dxidos de nitrogeno y en presencia de la luz solar,
forman oxidantes fotoguimicos que dan origen al neblumo, causando una notable
reduccion de la visibilidad. Ademas, todos los oxidantes decoloran las telas y
atacan al hule sintético. algunos otros, causan irritacion en los 0jos, y en

combinacién irritan nariz y garganta.

Estudios de las propiedades carcinogenas de algunos hidrocarburos indican
que ciertas clases de cancer parecen ser causadas por la exposicion a
hidrocarburos aromaticos que se encuentran en el hollin y en algunos alquitranes.
Los carcinogenos identificables arrastrados por el aire son en su mayoria

hidrocarburos aromaticos.

Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (PAHs).- Durante la combustion
incompleta de combustibles fésiles, se forman PAHs en la fase gaseosa por
pirosiniesis. Cuando se enfrian son incorporados a materia particuiada por
adsorcidn y condensacion: preferenciatmente sobre particulas con menor tamaiio
y con gran superficie especifica. El maximo de la distribucion de se encuentra
entre 1y 2, um pero hay gran contribucion en particulas de tamano entre 0.1 y 0.5

8
um.
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Los PAH forman una amplia gama de sustancias organicas generaimente
presentes en concentraciones de trazas. El interés en estas emisiones proviene de
la actividad carcindgena de un limitado nimero de estos compuestos. ™

La potencialidad carcindgena de los PAHs depende de muchos factores.
Cada factor incluye la fisicoquimica del compuesto durante la exposicién. En
general cuando son inhalados en forma pura, mas del 99% del material es
eliminado rapidamente con un tiempo de vida de menos de un dia. Sin embargo,
cuando e! quimico es inhalado sobre un portador carbonaceo una significante

fraccidn es retenido en los pulmones (arriba del 50%).”

Los derivados de PAHs tienen efectos bioldgicos adversos. Los procesos
de formacion de derivados de PAHs pueden ser por reacciones directas en
camaras de combustion a altas temperaturas (contaminacion primaria) y por
reaccion entre materia particulada asociada con PAH y compuestos gaseosos
durante el transporte atmosférico {contaminacién secundaria). Las reacciones

tipicas de los PAHs son nitracion, fotooxidacion, ozondlisis y sulfonacién.’

Diéxido de Carbono (CO;)™.- El mas discutido de los efectos de larga
duracién es el que causa la cambiante concentracidn de CO;. El CO; es un fuerte
absorbente de iuz en la regidn del infrarrojo, pero es practicamente transparente a
la region uftravioleta y al extremo visible del espectro. Esto significa que la
radiacién que entra proveniente del sol, predominantemente ultravioleta y visible,

no se obstruye mientras que la radiacion infrarroja que sale de la tierra si o hace.
Se predice que el efecto resultante sera un sistema atmosférico mas

caliente acompanado por cambios sustanciales del clima en muchas partes del

mundo, este es el llamado efecto invernadero.
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1.2 Estimacién de las emisiones atmosféricas

El conocimiento de la cantidad y toxicidad de las descargas atmosféricas
asociadas a una industria, contribuye a la formulacién y aplicacién de programas
de control y reduccién de emisiones de acuerdo con el perfil cuantitativo de las

fuentes de contaminacion mas importantes.

La forma de estimar las emisicnes puede variar dependiendo de los costos
y el tiempo, ademas de la calidad de los resultados y las caracteristicas del lugar.

E! Articulo 17 del Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién al Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion
de la Atmbsfera establece gue las entidades responsables de las fuentes fijas de
jurisdiccion federal deben presentar un inventario que incluya sus emisiones

contaminantes a la atmosfera.

1.2.1 Inventarios de emisiones

Un inventario de emisiones es un conjunto de datos que caracteriza las
fuentes contaminantes de un Z&rea especifica y permite identificar que
contaminantes son emitidos y cual es la tasa de emision. Dependiendo de los
objetivos, el tiempo y los recursos destinados al inventario, se puede realizar de

manera detallada o de manera rapida.

Los pasos técnicos para la elaboracion son:

I fdentificar ef propdsito.

i Seleccionar las técnicas y métodos de estimacion de las emisiones.

Dichas tecnicas y métodos seran descritos posteriormente.
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HI. Recopilar datos relacionados con las emisiones y datos de actividad.,
El nivel de detalle establecido define los requerimientos de
informacién. Por lo general los datos de actividad incluyen
informacion sobre las horas de operacién, e consumg de
combustibles y otras medidas de la actividad de ios procesos para
fuentes identificadas. ‘

V. Estimacion de emisiones. Estos cdlculos se realizan conforme a la

técnica o metodologia de estimacién de emisiones seleccionada.

V. Evaluar fa racionalidad y la incertidumbre de fos resultados. Se utiliza

la experiencia del evaluador y técnicas esladisticas.

Vi Documentar resuftados. Ademas de los resultados reales del
inventario la documentacién también debe incluir las metodologias,
datos y suposiciones que se usaron en el proceso de desarrollo. La
documentacion del inventario sirve como una referencia importante

para los futuros inventarios.

El aseguramiento de la calidad debe hacerse a lo largo de todo este
proceso, en particular, se debe empezar con la recopilacion de los datos

relacionados con las emisiones y con los datos de actividad. *®

1.2.2 Nivel de detalle
Los requerimientos de infarmacion relacionada a las emisiones dependen
del nivel de detalle del inventario. En la Figura 1.1 se ilustran los tres niveles de

detalle a los gue se pueden inventariar 1as fuentes puntuales;
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(a) Nivel de planta, se refiere al reporte total de las emisiones en una planta

o instalacion.

{b) Nivel puntual ¢ de chimenea en donde se reportan de manera individual

las emisiones de acuerdo al lugar donde ocurren, y

{c) Nivel de proceso, en el gue se reportan las emisiones de acuerdo a las

emisiones por operacion o proceso dentro de la planta.

Siempre que sea posible, las emisiones deben ser inventariadas a nivel de
proceso para la identificacion del tipo de operacion y equipo a los que una
regulacion futura pudiera aplicar, ademas de contar con la informacion que permita

planear estrategias de control de emisiones. *

N D b aits

T 3 Codnty

()

Mg Pyotea e

i —en

€@ Bomeneas

9]

Fig.1.1 Niveles de detalle de un inventario de fuentes
puntuales
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La informacion necesaria para elaborar un inventario a este nivel incluye:

a
Q

Identificacidn del proceso.

Datos sobre la tasa de operacién, incluyendo la capacidad utilizada real,
maxima y de disefo.

Caracteristicas fisicoquimicas de los combustibles.

Identificacién del equipo de control de la contaminacion del aire y su
nivel de eficiencia de captura y control asociado (medido o disefiado).

Identificacion del método de estimacion de emisiones.

Las emisiones de contaminantes al aire pueden ser estimadas con

diferentes métodos que dependen de la fuente particular de la que prevengan. Si

la aplicacion de un método particular requiriera mayor informacion, es necesario

considerar un balance entre los costos y la calidad deseada de los estimados de

emisiones,

1.2.3 Técnicas basicas de estimacion de las emisiones

Las cuatro diferentes técnicas que se usan para hacer estimaciones de

emisiones de fuentes puntuales son™":

Muestreo en la Fuente (MF). Son mediciones directas de Ila
concentracion y & flujo de contaminantes por medio de recoleccion

de un volumen conocido de gas en el lugar de la emision.

Modelos de Emisidn (ME). Son ecuaciones desarrolladas cuando las
emisiones no se relacionan directamente con un solo parémetro. Por
ejemplo, el programa TANKS de la U.S. Environmental Protection
Agency (U.S. EPA) es un modelo de emisiones computarizado que

se usa para estimar emisiones de tanques de almacenamiento.
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I Factores de Emision (FE). Son relaciones entre la canlidad de un
contaminante emitido y una sola unidad de actividad. La actividad
puede, consistir en datos basados en procescs (por ejemplo,
produccion, horas de operacion, consumas de combustible).

V. Balance de Materiales (BM). Son célculos numéricos bajo el
supuesto basico de que las emisiones son iguales a la diferencia

entre la cantidad de materiales que entra y que sale de un proceso.

La Tabla 1.2 contiene las técnicas de estimacion de emisiones adecuadas
para la categoria de produccion de gas y petrdleo {la cual serd objeto de este
estudio) de acuerdo a la magnitud de las emisiones, asi como la calidad de los

estimados de emisidn.

Tabla 1.2 Técnicas de estimacion de emisiones recomendadas

CATEGORIA | SUBCATEGORIA | CONTAMINANTE | TECNICAS DE ESTIMACIGN®

DE FUENTE FE | MF | BM | ME
Produccion de | Proceso COvs, 2 1
Gas Y Pstroleo HAP
Fugitivas COVs 1 2
(incluyendo fugas
de equipo}
Combustién cC 2 1
NQ, 2 1
SO, 3 1 2
COVs 2 1
PM 2 1
Tanques de COVs 3 2 1
Almacenamiento

* El valor asignado corresponde en orden decreciente a la técnica recomendada. Si un mélodo no tiene
calificacian alguna, quiere decir que no esta disponible para la fuente particular de emisiones y el tipo
de contaminanite referidos.

Fuente: Radian Corporation "Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México”
VOLUMEN IV - DESARROLLO DEL INVENTARIO DE FUENTES PUNTUALES. Extraccion de la tabla
31
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Capitulo |l

MARCO TEORICO

2.1 El Petroleo.

Proveniente del latin Pefrofeum {Petra-piedra y Oleum aceite}, la palabra
petroleo significa aceite de piedra. El petrdleo es una mezcia en la que coexisten
compuestos denominados hidrocarburos, constituidos por atomos de carbono e
hidrogeno ademas de pequenas proporciones de nitrogeno, azufre, oxigeno y

algunos metates.”

En funcidn de la composicién, temperatura y presion a la gue es sometido,
el color varia entre el ambar y el negro. Su densidad es menor que la del agua y

en estado gaseoso es inodoro, incolore e insipido.

2.1.1 Origen.

Se sabe que |a formacion del petrdleo esia asociada al desarrollo de rocas
sedimentarias que crean depdsitcs en ambientes marinos o proximes al mar, y
que es el resultado de procesos de descomposicion de organismos de origen
vegetal y animal. Para dar lugar a un yacimiento donde se acumule petréleo y gas

es necesario que se presenten cuatro condiciones:

1. Debe existir una roca almacenadora porosa y permeable, de forma

que bajo presidn, el petrdleo pueeda moverse a través de ella.
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2. Debe presentarse bajo una roca impermeable que funcione como
selio, para que se evite el escape del petrolec a la superficie.

3. El deposito debe tener forma de “trampa”; es decir, que las rocas
impermeables se encuentren dispuestas en tal forma que el petrdleo
no pueda moverse hacia los lados.

4, Deben existir rocas cuyo contenido organico se haya convertido en

petrdleo por efecto de la presidn y de la temperatura.

La mayoria de las trampas se componen de dos planos convergentes hacia
arriba (anticlinal) asociados a domos de sal, en donde los fluidos se canalizan
selectivamente (Fig. 2.2). En general el orden de aparicion de fluidos depende de

su densidad: ef gas en la zona superior, debajo el petroleo y mas abajo el agua.

Roca de cublarta

Fig. 2.1 Trampa anticlinal

2.1.2 Composicion.

De manera general puede decirse que el petrdleo esta formado por los
siguientes elementos quimicos: carbono de 83 a 87 %, e hidrégeno de 10 a 14 %,
También contiene algunas impurezas mezcladas como oxigeno, azufre ¥ nitrogeno

asi como trazas de hierro, niquel, vanadio, y otros metales.
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Las familias de hidrocarburos que caracterizan al petrdleo son las parafinas,
isoparafinas, olefinas, naftenos y aromaticos: las cadenas lineales de carbono
asociadas a hidrégeno, conslituyen las parafinas; cuando las cadenas Son
ramificadas se tienen las isoparafinas; al presentarse dobles uniones entre los
atomos de carbono se forman las olefinas: las moléculas en las que se forman
ciclos de carbono son los naftenos, y cuando estos ciclos presentan dobles

uniones alternas {anillo bencénico) se tiene ia familia de los aromaticos.™

tos compuestos difieren en tamafio, estructura y se integran en soluciones
liquidas, asociadas a un gas al gque s& conoce como gas natural. Los compuestos
fundamentales que constituyen al gas natural son hidrocarburos mas sencillos

como el metano, etano, propano y butano,.

Los compuestos quimicos que constituyen el petréleo tambien se
diferencian por su volatilidad. Cuando es calentado, los compuestos ligeros (de
estructura quimica sencilla y bajo peso molecular) se evaporan preferentemente,
de tal manera que conforme aumenta la temperatura. los componentes mas

pesados van incorporandose al vapor.

2.1.3 Clasificacion.
Para exportacion, en Meéxico se preparan tres variedades de petrolec

cruda™:

O Maya. Pesado, con densidad de 922 Kg/m? (22 grados API) y 3.3% de
azufre en peso.

O Istmo. Ligero, con densidad de 860 Kg/m? (33.6 grados API_) y 1.3% de
azufre en peso.

O Oimeca. Superligero, con densidad de 828 Kg/m® (39.3 grados API) y
0.8% de azufre en peso.
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Las curvas de destilacion TBP (del inglés “true boiling point”, temperatura
de ebullicion verdadera) distinguen a los diferentes tipos de petréleo y definen los
rendimientos que se pueden obtener de los productos por separacion directa. Por
ejemplo, mientras que en el crudo Istmo se obtiene un rendimiento directo de 26%

volumétrico de gasolina, en el Maya solo se obtiene 15.7% (Fig.2.1).

ISTMD
GRSOLINR

TURBOSINA

DIESEL

COMBUSTOLED | 58.2

Fig. 2.2 Rendimiento del crudo Maya e Istmo

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petroleo de
acuerdo a su densidad API {parametro internacional del Institutc Americano del

Petréleo, que distingue las calidades del cruda).

Petroleo Crudo Densidad (10° Kg/ m3) Densidad grados AP
Extrapesado =1.0 10.0

Pesado 1.0-0.92 10.0-223

Medianc 0.92 - 0.87 22.3-31.1

Ligero 0.87-083 31.1-39
Superligero <0.83 > 39
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2.2 Produccion Petrolera en la Sonda de Campeche

Mexico se encuentra dentro de los diez principales productores de
hidrocarburos tanto por sus niveles de produccion, que rebasan los 3 millones de
bariles diarios de crudo, como por sus reservds probadas de petrdleo crudo, gue
al 1 de Enero de 1999 alcanzan los 28,389 millones de barriles incluyendo

condensados. ™

Las reservas probadas de hidrocarburos en México se encuentran
localizadas en tres principales regiones: Zona Marina (Sonda de Campeche),

Zona Norte y Zona Sur.

La zona de produccién marina se localiza en un area de 150 x 120 metros
cuadrados y a Enero de 1999 estd conformada con 156 plataformas que cubren
las distintas funciones necesarias para la explotacién y producen un promedio de
2.36 millones de barriles diarios (MMBPD) de crudo y 1686 millones de pies
cubicos por dia (MMPCD) de gas que corresponden al 76.8 y 35.2% del total

nacional respectivamente.™
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Fig. 2.3 Localizacion de Plataformas en la Sonda de Campeche
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€l crudo recolectado en esta zona, se envia por ductos submarinos & la
terminal de almacenamiento de Dos Bocas o hatia el centro embarcador de Cayo
de Arcas. El gas, por su parte, se manda a la estacion terrestre de recompresion
Atasta, de donde se transporta a las plantas de acondicionamiento de Ciudad
PEMEX.

2.2.1 Actividades petroleras costa afuera
Las actividades desarrolladas costa afuera son basicamente las mismas
gue en tierra. La focalizacidn de un yacimiento petrolero se realiza mediante

actividades de exploracion y sondeo.

La exploracién es un conjunto de actividades de campo y de gabinete que
tienen como cbjetivo descubrir nuevos depdsitos de hidrocarburos o nuevas

extensiones de las existentes.

Actualmente los métodos geofisicos de exploracion, son técnicas que
pueden determinar las condiciones de las capas profundas del subsuelo mediante
la medicion de las propiedades fisicas de las rocas superficiales o bien de las
obtenidas de los pozos perforados. Los resultados, interpretados adecuadamente
con criterios geoldgicos, han dado lugar al descubrimiento de casi el 80% de las

reservas actuales en el mundo.'?

Para permitir la realizacidon de perforaciones de prueba en el mar y
determinar si las reservas son econémicamente suficientes para soportar la
produccion {(sondec), es necesario contar con instalaciones de soporte para 1os

equipos de perforacion. Estas pueden ser de dos tipos: moviles ¢ estacionarias.
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Debido a que las perforaciones de prueba no siempre arrojan resultados
positivos, hoy en dia ¢asi nunca se utilizan las instalaciones estacionarias excepto
en pozos donde ya se comprobd por medio de instalaciones moviles la existencia
del yacimiento, pero que por diversas razones se desea continuar obteniendo

pruebas.

Los sistemas moviles de perforacion fueron desarroliados con fines
exploratorios, pero también en varias ocasiones se utilizan como plataformas de
perforacion para pozos ya comprobados. Existen cuatro tipos de instalaciones

moviles para la perforacién de prueba: ®

Q Plataforma Auto-elevada.
0O Piataforma Lastrable (Totalmente sumergible)
0 Plataformas flotantes: Unidad semisumergible y

Barco de perforacion.

A continuacion se explica brevemente en que consiste cada una de ellas:

Plataforma Auto-elevada.- Esta plataforma tiene varios niveles, en cada uno
de ellos se distribuyen los diferentes equipos de perforacién, fas plantas
generadoras de energia, tangues de almacenamiento y campamentos. Su
construccion permite que la plataforma sea remolcada hasta el punto de operacion
en donde un numero determinado de patas se incorporan a la plataforma y bajan
hasta apoyarse en el fondo marino. Ya apoyada, la plataforma se levanta sobre el

nivel del mar para evitar los choques del oleaje.

Plataforma lastrable.- Este tipo de plataformas cuentan con un sistema de
floladores en la parne inferior. Al igual que en que en las platafommas auto-
elevables, la torre de perforacién y la instalacion de todos los equipos involucrados
se pueden ubicar sobre ella. También se transporta hasta el punto deseado y

después se apoya sobre el lecho marino al llenar sus flotadores con agua.
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Los flotadores se apoyan en el fondo marino, y una vez terminadas las
pruebas, se pone de nuevo a flote la estructura eliminando el agua de los
flotadores. De esta manera, la plataforma puede transportarse a otra zona. En la

figura 2.4 se muestra un esquema de este tipo de plataformas moviles.

Fig. 2.4 Plataforma lastrable

Unidad semisumergible.- Se encuentra formada por varios niveles para
soportar el equipo y la torre de perforacién. La plataforma se transporta por medio
de remolques, 0 en ocasiones, cuenta con un sistema de autopropulsion. Cuando
ia plataforma se ubica en la zona deseada, se llenan y se estabilizan sus
flotadores (Fig 2.5).

Ademas de los flotadores cuentan con un sistema de anclaje para mejorar

su estabilidad, sin embargo, no se puede evitar un desplazamiento relativo entre el

equipo de perforacion en el fondo del mar y la plataforma.'®
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Fig. 2.6 Barco de perforacion
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Barco de perforacién.- Son barcos acondicionados para soportar 10s
equipos necesanos y la torre de perforacion. (Fig 2.6) A pesar de que son muy
sensibles al oleaje, son comunmente utilizados ya que son uno de los sistemas

mas baratos para la perforacién de prueba.

La principal desventaja que presentan es que los desplazamientos con
respecto al pozo, asi como los desplazamientos verticales, son grandes. Esto
impide que los trabajos de perforacion se realicen cuando se presenten olas con

altura mayor de cuatro metros.

Los métodos de exploracion y perforaciones de prueba son vitales para la
extraccion de hidrocarburos costa afuera, yva que si se toma |a decisién de explotar
un pozo, y una vez instalada la infragstructura necesaria ¢ descubre que el
supuesto deposito no existe, et tiempo invertido y el costo elevado de construccién
se habran perdido. De manerz que si el descubnmiento ofrece buenas
posibilidades detectadas mediante |0s procesos anteriores, y el analisis economico

resulta favorable, el yacimiento puede explotarse.

La explotacion marina se desarrolla basicamente con el uso de estructuras
fijas capaces de soportar todo el equipo necesario de perforacion y produccién
para extraer crudo y gas de las capas interiores del fondo cceanico. Estas

estructuras son comunmente conocidas como plataformas marinas.

2.2.2 Plataformas marinas.

Las plataformas marinas son instalaciones industriales de acero,
conformadas de acuerdo a sus funciones. Las operaciones principales gque se
desarrollan en las plataformas marinas de la Sonda de Campeche para la

17,18

extraccidn y acondicionamiento de crudo y gas™" , se ilustran en la figura 2.7,
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Fig. 2.7 Procesamiento general de crudo y gas
en la Sonda de Campeche

1.Plataformas de perforacion. 2 Plataformas de enlace,
3.Plataformas de produccién, 4, Plataformas de compresion
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Estas operaciones se llevan a cabo en complejos, que corresponden
generalmente a un conjunto de plataformas interconectadas por puentes, entre las
cuales hay perforacion, produccion, enltace, compresion y habitacidon, ademas,
existen instalaciones en las que se desamollan operaciones auxiliares y que se
pueden colocar adicionalmente en un complejo. De acuerdo a su funcién las

plataformas se clasifican en';

Plataformas de perforacién
Plataformas de produccion

Plataformas de compresion de gas
Plataformas de enlace

Plataformas de rebombeo

Plataformas de habitacidn

Plataformas de almacenamiento
Plataformas de separacion y quemador

CoCO0O00o0QO0cOC o

Plataformas diversas

Plataforma de perforacion.- Son construidas para colocar |a tuberia que va
a perforar el pozo. Llevan varios paguétes entre si, uno de elios es el de |a torre de
perforacion (Fig.2.8). También contiene los paquetes de motores para subir y bajar
el equipo de perforacion, los contenedores de combustible para accionarlos,
sistema de acondicionamiento del lodo de perforacion y depésitos de agua.

Una vez realizada ta perforacion, se retiran los equipos de perforacién y
entonces la plataforma sirve como proteccion a los diferentes pozos excavados.
Después se equipa con un colector de varias ramas para conducir el crudo hacia

la plataforma de produccion.
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Fig. 2.8 Plataforma de perforacion

Plataforma de produccion.- Es basicamente una plataforma utilizada para la
separacion de la mezcla de crudo-gas-agua proveniente del pozo y la
estabilizacion del crudo para su envio a tierra (Fig. 2.9). Para realizar la
separacién, la plataforma cuenta con dos etapas, en las que, dependiendo dei
destino final del crudo, se Heva a cabo la estabilizacion para evitar el

desprendimiento de vapores durante el transporte.

La mezcla se envia a la primera etapa de separacion, operando a 689 KPa
(100 psig); el liquido obtenido se expande vy se alimenta en una segunda etapa,
cuya presion varia entre 172 y 69KPa (25-10 psig). Durante el proceso se inyectan

algunos productos quimicos para evitar la formacién de espuma y la corrosion.’®
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Fig. 2.9 Plataforma de produccion

Debido a la naturaleza tdxica y corrosiva de los gases que pudieran
desprenderse, el crudo obtenido en la Ultima etapa de separacién se mantiene a
una presion de 69 a 83 KPa (10 a 12 psias), gque es una presion por debajo de la
atmosférica que evita la liberacion de gases. Ei gas natural obtenidc puede ser
enviado por compresores y tuberias a una plataforma de compresidn o a
quemadecres. También puede ser rebombeado por medio de pozos de inyeccion,

con el fin de devolver la energia perdida al yacimiento.

Dentro de la plataforma existen equipos de mantenimiento y limpieza para
las tuberias. Estos equipos estan constituidos basicamente por los liamados
diablos (pigs), que son dispositivos de un tipo especial de hule muy resistente con
forma de bala. El diablo entra por la cubeta de {a trampa y se desplaza a través de

la tuberia por la presion del gas comprimido o fluido que viene detras.
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Plataforma de compresion de gas.- Eslas estructuras tienen la funcion de
alojar el equipo necesario para la compresioén de gas, a una presion suficiente en

la que sea posible su envio a tierra.

Estan constituidas por modulos de compresion (por lo general alrededor de
cuatro} que elevan la presién del gas amargoe a valores de aproximadamente 8.27
MPa (1200psias); la capacidad de los madulos puede variar perc en promedio es
de 90 MMPCD.'®

Cuentan ademas, con equipo deshidratador y endulzador de gas. La
deshidratacion del gas se lleva a cabo en una planta que opera con dietilenglicol
{DEG) o trietilenglicol {TEG). La finalidad de éstas es reducir el contenido de agua
en el gas que se envia a tierra hasta 0.112Kg/Mm® (7Ib/MMPC), para evitar
problemas durante el transporte. En la figura 2.10 se muestra una plataforma de

este tipo.

Fig. 2.10 Plataforma de compresion
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Para ftratar el gas que serd usado como combustible, generalmente se
requiere de mas de una planta endulzadora. En el proceso se utiliza dietanolamina
{DEA) al 30% en peso para reducir el contenido de Acido sulfhidrico y dioxido de

carbono hasta 4 y 1 000 ppm respectivamente,

 Plataformas de enlace.- Son medios de union entre las plataformas de
perforacion y las de produccién o tratamiento. Se utilizan para la recoleccion de la
mezcla crudo-gas-agua proveniente de las plataformas de perforaciéon y su

distribucion adecuada a las plataformas de produccion.

Fig. 2.11 Plataforma de enlace

En estas plataformas se recolectan los liquidos obtenidos durante las
corridas de diablos, con la finalidad de enviarlos dosificadamente hacia fa costa,
evitando asi problemas de manejo de grandes volimenes de liquidos en las

estaciones de recibo.

34



CAPITULO Il MARCO TEQRICO

Plataformas de rebombeo.- Son plataformas instaladas en puntos
intermedios de las lineas de transporte de crudo y su funcion es la de restablecer
la presion necesaria para mantener la velocidad adecuada de flujo. Se encuentra
equipada con diferentes tipos de hombas, motores y generadores de energia
eléctrica. El nimero de bombas puede variar pero generalmente es de ocho o mas

turbo bombas; los motores por lo regular son de combustion interna.

Plataforma habitacional.- Son las plataformas disenadas para que el
personal que trabaja en las diferentes piataformas goce de todas las facilidades
para satisfacer sus necesidades, tanto de vivienda como fisiologicas asi como de

recreacion.

l'?l \\-1 Ry /18

TaNave

Fig. 2.12 Plataforma habitacional

Estan conformadas por area de muelles, paquete habitacional y un
helipuerto en la parte superior, areas de servicio y esparcimiento como son
comedor y baifos para el personal a bordo, cocina, lavanderia, oficinas, consultorio

médico y sala de TV.
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En fas areas exteriores, se encuentran equipos de salvamento, sistema de
agua contra incendio, planta potabilizadora de agua, planta de tratamiento de
aguas negras, generadores de energia eléctrica, asi como incinerador de basura.

Plataforma de almacenarniento.- Debido al volumen de combustible diesel
requendo para la alimentacion de los motores, algunas veces se construyen estas
plataformas para contenerlo. Estdan formadas por diferentes tanques de
almacenamiento, lo mas comun es encontrar alrededor de cinco tanques por
plataforma, el volumen promedio de almacenamiento es de 2 500 000 litros (660
676 galones) dediesel.

Plataformas de separacion y guemador.- Se construyen cuando no existe |a
infragstructura para el tratamientc de gas obtenido. Su finalidad es eliminar

rapidamente este gas para evitar la posibilidad de accidente.

La eliminacion de gas se realiza mediante quemadores. El quemador
generalmente $e encuentra constituido por una torre conica de estructura metélica.
Generalmente se localizan en plataformas lo mas separado posible de las
plataformas de perforacién y produccion por razones de seguridad.

Generalmente se alojan tres diferente lineas de tuberia en las torres
conicas del quemador: la linea de gas central, |a linea de gas alimentadora de la
flama del piloto, y la linea de {a flama de ignicién. Se puede illegar a encontrar una
linea adicionat en las torres gue es para uso en caso de emergencia, si se vuelve
necesanc quemar temporalmente la produccion total de crudo proveniente del

pozo.
Plataformas diversas.- Dentro de estas plataformas se clasifican todas las

instalaciones que se pueden colocar adicionalmente en un complejo de

explotacion.
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Entre estas se encuentran las plataformas estabilizadoras, que se encargan
de separar el gas que proviene de las plataformas de compresion, asi como
algunos metales pesados que se desprenden del crudo debido al enfriamiento que

sufre este al ser conducido por la tuberia submarina.

También se encueniran las plataformas de inyeccion de agua, que se
utilizan para reinyectar agua a los pozos que necesitan mayor presion para arrojar

el crudo a la superficie {Fig.2.13).

Inyeccién de agua

Fig. 2.13 Inyeccién de agua
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Capitulo IlI

EMISION ES ATMOSFERICAS

3.1 Fuentes de emision en plataformas marinas.

De acuerdo con las aclividades de produccion de petrdleo y gas costa
afuera, las emisiones contaminantes estan determinadas por ias siguientes
fuentes:''

Subcategorias de fuentes puntuales
Equipo de combustian interna
Caleniadores a fuego directo
Quemadores
Venteos

Tanques de almacenamiento

G 1 0 T O I Y O

Fugas en tuberias y equipos.

Fuenies de area
Dentro de esta categoria se pueden mencionar, instalaciones méviles de

perforacién y sondeo, helicopteros y barcazas de transporte.

La emisiones derivadas de estas fuentes incluyen contaminantes como
meonoxido de carbono {CO), dioxido de carbono {CO,), compuestos organicos
volatiles (COVs), particulas (PM), didxido de azufre (SOs), dxidos de nitrégeno
(NQ,), hidrocarburas paoliciclicos aromaticos (PAHS), acido sulfhidrico {H28) y otros

contaminantes peligrosos (HAPs).
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De acuerdo con las fuentes de emisién mencionadas anteriormente, las
emisiones atmosféricas se pueden clasificar como:

(a) Emisiones por Combustion

(b} Emisiones por Venteos

(c) Emisiones por Almacenamiento

(

d} Emisiones fugitivas

Emisiones por combustion. La combustion puede ser externa, cuando se
trata de calderas y calentadores; o interna en el caso de motores y turbinas de
gas."” Generalmente se clasifica de forma separada a los quemadores, que se
ulilizan para controlar las emisiones de COVs y para convertir H2S y compuestos
de azufre a SO.."" Calderas y calentadores, motores de combustion interna,
turbinas y quemadores, emiten contaminantes como PAHs, NO,, CO, CO,, COVs,
PM, SO;.

Emisiones por venteos. A veces el equipo es detenido por emergencias u
operaciones de mantenimiento. Cualguier gas remanente en &l equipo y la tuberia
correspondiente debe ser liberado para reducir ia presidn del servicio anterior.
Este proceso es llamado desfogue (blowdown).® En recipientes que no operan a
presion atmosférica, una cierta cantidad de gas puede ser venteado para proteger

el tanque y eliminar la sobrepresién.

Todos los procesos en los que un gas es liberade a la atmésfera se
consideran como venteos.’' Las emisiones por este tipo de actividad dependen de
la composicion del fluido. Para el caso de petréleo o gas las emisicnes

principalmente son de COVs, COz y H.S.
Emisiones por almacenamiento. Se usan tangques para almacenar

condensados del proceso, asi como otros materiales usados o generados durante

ia produccion. Los contaminantes arrojados son COVs.
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Las emisiones en tanques de almacenamiento incluyen pérdidas por trabajo
y pérdidas por respiracion. Las pérdidas por trabajo se refieren a la combinacién
de perdidas por carga y descarga del tanque.?

Conforme el liquido entra al tangue y se efeva su nivel, el volumen del
espacio de vapor en la parte superior de ese tanque debe disminuir. Normalmente
ese espacio de vapor se conecta por medio de un desfogue a la atmobsfera, de
modo que el vapor es expulsado. Al extraer el liquido del tanque, fluird aire por &l
desfogue para llenar el espacio que se deja libre al caer ef nivel de ese liquido.?

Si el tanque no contara con ese desfogue, el cambio de nivel en el liquido
causaria una sobrepresion durante el llenado, o un vacio durante la extraccion. El
aire puede saturarse y cuando se lleve a cabo la operacion de carga siguiente, la

expulsian de aire arrastrara vapores del liquido contenido en el tanque.

Las pérdidas por respiracion se deben a la expulsidn de vapor por
expansidn térmica asociada a cambios diarios de temperatura. Cuando la
temperatura aumenta, et volumen del liguido y el vapor aumentan, ocasionando
gue el vapor salga del tanque a través del venteo. Cuando la temperatura
disminuye, entra aire al tanque, lo que tiene un efecto similar a la descarga de
liguido mencionado anteriormente.

Emisiones fugitivas. Las emisiones fugitivas, son escapes de superficies
selladas asociadas con el equipo de procesc." Las fuentes especificas de
emisiones fugitivas incluyen varios componentes de equipos como valvulas, bridas

y conexiones.”' Los contaminantes asociados son COVs, HzS y CO,.
Las emisiones en cada una de las plataformas, estan relacionadas con las

actividades particulares gque se desarrollan en ellas. A continuacidn se describen

cuales son estas actividades y emisiones asociadas.
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3.1.1 Sistemas moéviles.
Las actividades en sistemas mdviles incluyen:
O -Exploracion
O Preparacion del sitio de perforacion
O Perforacién de prueba
U Pruebas del pozo

Los contaminantes liberados por exploracion y preparacion de sitio de
perforacién resultan de emisiones por combustion de motores o turbinas utilizados

para contrarrestar las corrientes.

Durante las operaciones de perforacion de prueba, lodos especialmente
formulados circulan a través del pozo para remover los cortes alrededor de la
barrena, proveer lubricacion, proteger las paredes del pozo, y para controlar la
presion de salida. Hl lodo en la superficie es enviado a un proceso en el cual se
despresuriza y posteriormente sus propiedades reologicas se ajustan por adicidn

de productos quimicos y remocion de las rocas arrastradas. '

Si el equipo de perforacion penetra a una reserva que contiene gas, parie
del gas puede introducirse en el lodo. Cuando el fluido de perforacion es
despresurizado el gas sale de la solucidn. Si el gas se colecta y se envia a
quemador, los contaminantes asociados son: SOz, PM, CO, COz, NO,, PAHSs.

Por otro tado, el uso de lodos de perforacion base orgéanica, resultan en
emisiones adicionales de H;S, CHs, COVs y HAPs. Cuando se usa este tipo de
liquidos, el crudo se disuelve y al pasar a través de los agitadores dentro del
proceso de acondicionamiento, los vapores liberados se exponen direptamente a

la atmésfera.”
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Otro tipo de emisiones ocasionadas por perforaciones de prueba, resuitan
de los llamados reventones (blowouts). Cuando la barrena pasa a traves de
yacimientos de gas y ia densidad del lodo no es tan grande como para controlar el
incremento repentino en la presién, el gas puede presionar rapidamente el liquido
de perforacién fuera del pozo ocasionando emisiones por venteos.”

Los cortes separados del lodo en la superficie, son bombeados a una fosa

de desechos que {os almacena. Las emisiones derivadas son COVs.

Las pruebas de pozos se realizan cuando un pozo explorado tiene un
potenctal de reserva desconocido por medicion del flujo del gas o crudo para
determinar si las reservas son econdmicamente suficientes para soportar la
produccion. El gas liberado durante la prueba es quemado o venteado
directamente a la atmosfera, mientras que el crudo se colecta en un tanque.® Lo

anterior ocasiona emisiones por combustién y/o emisiones por venteo.

3.1.2 Plataformas de perforacion.

Si se trata de una reserva probada, la perforacion se realiza en plataformas
fijas. Los contaminantes atmosféricos aseciados son similares a tos mencionados
anteriormente para actividades de perforacion de prueba. La unica fuente continua
de emisiones durante la perforacion, es la generacién de energia eléctrica (ver
seccion 3.1.8.5). La mayor cantidad de energia requerida proviene de la operacion
de las bombas de lodo de perforacion y de la barrena.

3.1.3 Plataformas de produccion.
Después de la extraccion de hidrocarburos, el siguiente paso del proceso

involucra la separacitn crudo-gas-agua.
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En la primera etapa de separacion se utiliza un separador de tres fases. En
la segunda etapa el gas entra a los rectificadores donde se recuperan las
espumas que aun estan contenidas en la corriente.

La corriente de gas fluye por la parle superior del rectificador a través de
una linea que tiene dos ramificaciones, en la primera se ubican valwulas de
seqguridad que en caso de que se abran, dirigen el gas hacia la linea de desfogue
y de ahi hasta el quemador. La segunda ramificacién se interconecta al sistema de

compresion. '

Los contaminantes que resuftan de los alivios de presion, se traducen en
emisiones por combustion. Las fugas en componentes de tuberias {valvulas,
bridas, conectores y accesonos) resultan en emisiones de COVs y HAPs.

Algunas veces el crudo puede contener hasta 25% de agua en forma de
emulsion aun después de los procesos de separacion. En esos casos el crudo es
calentado o enviado a una unidad efectroquimica para romper la emulsién y
remover 10s remanentes de agua. Las emisiones que resultan de ios calentadores

incluyen emisiones por combustion.®

Una fuente adicional de emisiones resultan de las turbobombas utilizadas
para conducir el crudo por tuberia, que arrojan emisiones por combustidn. En al
diagrama 3.1 se ilustran las fuentes de emision en este tipo de platafermas (no se

incluyen emisiones por calentadores).

3.1.4 Plataformas de compresion. )
El gas generado de la plataforma de produccién, debe comprimirse para ser
transportado. En las piataformas de compresion se cuenta con sistema de

compresion, sistema de deshidratacion y sistema de endulzamiento de gas.*®
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Compresion de gas.

Las emisiones del sistema de compresion de gas, generalmente son &l
resultado de la combustion en turbinas. En adicidon a las emisiones por
combustion, las emisiones fugitivas de los sellos det compresor y en la tuberia
deben ser constderadas, asi como los venteos y desfogues (diagrama 3.2).

Dehidratacion con glicol.
Las unidades de dehidratacion se usan para remover agua de las corrientes
de gas para prevenir la formacién de hidratos y la corrosién en la tuberia ™

El gas se hace pasar a traves de una comiente de Trieti!eng'!icol (TEG),
Dietitengiicol (DEG) o Etilenglicol {(EG). El gas humedo entra al desorbedor en et
fondo de ta columna y fluye hacia arriba a través de una serie de borboteadores.
El contacto directo con el glicol, reduce el contenido de agua en el gas a un nivel
de menos de 16 Kg/Mm® (1Ib/MMPC) de gas.™

Durante el proceso de absorcidn, algunos compuestos aromaticos
incluyendo el bencene, tolueng, etilbencenc y xileno (BTEX), hexano asi como
otros compuestos organicos vofatiles (COVs) y contaminantes peligrosos del aire
(HAPs) presentes en la corriente de gas, se absorben a lo largo de la columna

junto con el vapor de agua en la corriente de glicol.

El glicol gastado pasa a una columna de regeneracion en donde se
remueven el agua y los demas contaminantes, por calentamiento. En muchas
instalaciones costa afuera el calor necesaric para la regeneracién puede
proporcionarse con calentadores a fuego directo, o mediante un fluido de
transferencia proveniente de una fuente apropiada de calor (cerca de 204°C) como
los vapores de descarga de las turbinas de gas ¢ un sistema de calentamiento de

aceite.?
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Las emisiones de la unidad de deshidratacion con glico!l incluyen las
emisiones por combustion (solo si se trata de un caientador a fuego directo), las
pérdidas de glicol, las emisiones fugitivas y las emisiones asociadas con el venteo
de la torre deshidratadora asi como los venteos del proceso de regeneracion de

glicol.

Por otro lado, el DEG y TEG que no se consideran HAPs pueden
degradarse debido a las altas temperaturas formando compuestos como EG que
si es considerado un HAP. En el diagrama 3.3 se muestran las emisiones

contaminantes por el proceso de deshidratacion de gas.

Remocion de gases dcidos.
Los gases acidos sulfuro de hidrégeno (H;S) y didxido de carbono (CO2)
corroen la tuberia y pueden causar serios problemas. El gas debe librarse de

estos contaminantes, o "endulzarse”, cuando va a ser utitizado como combustible

El méiodo mas comun para la remocidn de gas acido, utiliza soluciones
acuosas de dietanclaminas (DEA), monoetanolaminas (MEA), metildietanolaminas
{MDEA), vy diglicolaminas{DGA).

El gas natural fluye a contracorriente de una solucidn de amina que puede
absorber gases acidos. Después de que la solucion se satura, es enviada al
regenerador. El regenerador calienta la solucion y los gases absorbidos son

liperados.™

Los gases liberados de la columna por esta razon pueden dirigirse
directamente a la atmosfera, a un quemador © a una unidad de recuperacion de
azufre. Las unidades disenadas para remover solo CO;, generalmente ventean a
la atmdsfera. mientras que las disefadas para eliminar H;S y CO;, dirigen los
gases acidos al quemador o a un sistema de recuperacion de azufre.”
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En este sistema existen emisiones fugitivas en valvulas, bridas, u ofras
conexiones y también ventecs debido al mantenimiento rutinario de reparacion o
limpieza. En el diagrama 3.4 se encuentran representadas las emisiones

derivadas del enduizamiento de gas.

3.1.5 Plataformas de eniace.

En este tipo de plataformas se reciben y distribuyen productos de otras
plataformas: se recibe la mezcla crudo-gas-agua proveniente de las plataformas
de perforacidn, el crudo separado de la mezcla en plataformas de produccion y el
gas de plataformas de compresidn, para distribuirlos a plataformas de produccion,
a la terminal maritima de almacenamiento (Dos Bocas) y a la estacion terrestre de

recompresion (Atasta) respectivamente. ™

Las plataformas de este tipo, estdn equipadas con cabezales de recepcidn
y envio de crudo y gas. Ademas cuentan con trampas de diablos. Un diablo es un
dispositivo fisico, generalmente en forma de bala, que puede variar en tamano y
tipo de material como piastico, espumas de uretano y caucho. Los diablos se
utilizan para asistir |a transferencia de producto, la separacién del producto y la

limpieza del ducto."®

En las corridas de diablos, el diablo se inserta en una trampa y es

conducido a través de la tuberia por medio de un fluido que lo empuja.

En lineas de bhaja presion es necesario abrr la trampa destino para
asequrar la presion diferencial, ocasionando emisiones por venteo. Cuando e
diablo Ilega a la trampa, el fluido utilizado para el transporte puede liberarse a |a
atmosfera. En el caso de limpieza de ductos, los desechos removidos también son

contaminantes atmosféricos.
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El diagrama 3.5 ilustra las emisiones contaminantes de las actividades
desarrolladas én plataformas de enlace, que incluyen emisiones de COVs, HAP y
CH, por corridas de diablos.

3.1.6 Plataformas habitacicnales.

Las emisiones en plataformas habitacionales estan relacionadas con la
generacion de energia efectrica, de la cual se hablara en la seccion 3.1.8.5, y con
el consumo de gas destinado a necesidades basicas requeridas por el personal
alojado en estas plataformas como preparacién de alimentos, calentamiento de

agua y secado de ropa.

3.1.7 Plataformas de inyeccion de agua.

Las plataformas de inyeccién captan el agua de mar y ta acondicionan para
su inyeccién de acuerdo a condiciones especificas de control. Ei
acondicionamiento de agua incluye filtracion, desaereacion y bombeo, ademas de

la inyeccién de productos guimicos a lo largo de! proceso.

Las emisiones en plataformas de inyeccidn de agua estan relacionadas con
la combustion en turbocbombas y a la generacién de Hipoclorito de sodio (NaQCl)
El NaQCl es utilizado para controlar el contenido bacterioldgico del agua extraida

del mar.

3.1.8 Servicios auxiliares.

Los servicios auxiliares que a continuacidon se mencionan, se.consideran
fuentes de emision en plataformas, de acuerdo con los contaminantes arrojados
que a su vez corresponden con  actividades de combustidn, venteos,

almacenamiento y fugas de equipos y accesorios de tuberia.
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3.1.8.1 Gas inerte.
Este servicio tiene la finalidad de cubrir las necesidades de gas de

agotamiento, atmosfera inerte, gas de purga y gas de respaldo para instrumentos.

El gas inerte se obtienen por combustidon de gas natural. El paquete estd
formado por una camara de combustion, compresor, enfriador y separadores de
condensados de alta y baja presion.®

De acuerdo con lo anterior, los contaminantes asociados a la camara de
combustidén y a emisiones fugitivas son CO, CO», NO,, COVs, y SOz, PM y PAHS,
(Diagrama 3.68)

3.1.8.2 Aceite de calentamiento.
E! aceite de calentamiento se utiliza como fluide de transferencia de calor.
El aceite se calienta en un horno que opera principalmente con gas combustible, y

que da lugar a emisiones por combustion.

La circutacion del aceite de calentamiento a través del homo es forzada por
una bomba centrifuga localizada entre la alimentacion del horno y el retomo de
aceite de calentamiento proveniente de los usuarios. Para fluidos de alta presion
de vapor requiere de un sistema presurizado, utilizando un gas inerle a una
presion de 172 a 1034 KPa (25 a 150psig).* En el diagrama 3.7 se muestran las

emisiones asociadas a este servicio.

3.1.8.3 Diesel.

En ptataformas se utiliza diesel como combustible para los generadores de
energia, bombas contra incendio, horne del sistema de aceite de calentamiento y
del sistema generador de gas inerte, gruas y en algunas ocasiones como diluyente

quimico.®
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El sistema estd conformado para los servicios de recepcion, purificacion,
almacenamiento y distribucion.® El almacenamiento da lugar a emisiones de
COVs. El diesel generalmente se almacena en un tanque con capacidad
equivalente a la maxima demanda de operacion diaria durante 14 dias. El

diagrama 3.8 ilustra el sistema descrito y sus emisiones contaminantes.

3.1.8.4 Tratamiento de agua amarga.
Antes de descargarse al mar el agua amarga debe tratarse. La mezcla gas
amargo-crudo-agua se envia al sistema de tratamiento de desechos aceitosos y a

la torre agotadora de gas acido.

El aceite recuperado se envia a aimacenamiento, el agua amarga separada
se envia a contral de nivel a la torre agotadora de gas acido en donde fluye a
contracorriente con gas inerte a través del lecho empacado. El agua tratada sale
por el fondo de ia torre para enviarse directamente al mar.®

£l gas inerte arrastra los gases acidos presentes en el agua para después
enviarse ai sistema de desfogue. Las emisiones derivadas de este servicio
(diagrama 3.9) corresponden a los venteos dirigidos al quemador y a emisiones

fugitivas del equipo y tuberia que interviene en el proceso.

3.1.8.5 Energia eléctrica.
El uso de la energia eléctrica y el grado de dependencia de este varia para

cada plataforma.
Se emplea basicamente para accionar los diferentes equipos de las

unidades de proceso y de servicios, asi come; a los sistemas de comunicacién,

alumbrado € instrumentos.
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-El sistema esta constituido por la fuente generadora {turbogenerador),
equipo de transformacion (transformadores), dispositivos de conmutacién y
proteccion (subestacion eléctrica), tendido de linea y distribucién a usuarios.?

Para la operacion de turbogeneradores se requiere de un sistema de
lubricacién que proporcione suficiente aceite frio a los cojinetes, engranes y €jes
estriados de la turbina de gas para evitar excesiva friccion y calentamiento. Por
otro lado, la potencia del fluido requerido para operar los componentes de control

es propercionada por el sistema de suministro hidraulico.

Uno de ios sistemas auxiliares requeridos por el generador, lo constituye el
aceite lubricante. Este tiene la finalidad de proporcionar lubricacion a las distintas
partes del generador, con ef fin de evitar desgastes y sobrecalentamiento. El
sistema descrito y las emisiones asociadas con la combustion, se ilustran en el
diagrama 3.10.

3.1.8.6 Tratamiento quimico.

El objetivo de este servicio es suministrar y distribuir los productos quimicos
necesarios en cada proceso. El paquete de tratamiento consta de tanques de
almacenamiento y bombas dosificadoras. Las emisiones relacionadas con este
servicio corresponden a las derivadas de los tangues de almacenamiento, de
acuerdo con las composicion del fluido almacenado, y las fugitivas
correspondientes a sellos de bombas, valvulas, bridas y conexiones.

3.1.8.7 Sistema de desfogue.
Esle sistema recolecta los desfogues de alta y baja presion, ademas separa

los condensados vy los envia a la plataformas de enlace para su envio a tierra.
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Los desfogues de alta presion se dirigen a un separador, los condensados
generados se envian a tierra por conducto de una bomba y a través de las
plataformas de enlace. Los desfogues de baja presién, son conducidos al
gquemador previo paso por un tanque de sello liquido. Por medio de una pierna de
condensados, los liguidos son retenidos y drenados antes de llegar al quemador.

Los quemadores se utilizan para controlar ias emisiones de COVs y para
convertir H,S y compuestos de azufre a SO, También pueden utilizarse para
controlar las emisiones en unidades de deshidratacién con glicol, y unidades de

endulzamiento con aminas (Proceso Girbotol).

El guemado controlado y seguro del gas por razones comerciales o técnicas

es una fuente muy importante de emisiones por combustion.

3.1.8.9 Generacidn de acido sulfuroso.

Los gases acidos (H.S y CO»} obtenidos en 1a etapa de regeneracion de
amina de las plantas de endulzamiento, algunas veces se envian a un proceso de
combustion y absorcién. En una camara de combustion, se lleva a efecto la

reaccion de H.S para formar bidxido de azufre (SO;) a 650°C.

Los gases se enfrian y pasan a la parte inferior de una torre absorbedora,
donde en contacto a contracorriente con agua filtrada de mar genera &cido
sulfuroso. Los gases pobres en SO; de la torre contactora se dirigen al quemador

y salen a la atmdsfera por conducto de la chimenea.

La finalidad de este producto es controlar el pH vy secuestrar el oxigeno
residual en el proceso de desareacidn de las plataformas de inyeccidon de agua.
Las emistones asociadas a este servicio corresponden a emisiones por

combustidn, venteo y emisiones fugitivas.
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3.2 Estimacion de las emisiones.
Con el fin de establecer los métodos de estimacién utilizados en la
realizacion det inventario de emisiones en la Sonda de Campeche se comgpilaron

factores de emisién y metodologias para realizar un inventario tedrico.

La mayor parte de los factores de emision se obtuvieron de estudios
realizados por el American Petroleum Institute (API, 1893, 1985 y 1996), la
Asistencia Petrolera Empresarial Latinoamericana (ARPEL, 1998), y el documento
Compilation of Air Pollution Emissions Factors {(AP-42), Volumen [: Stationary
Point and Area Sources (EPA,2000).

Ademas se revisaron documentos publicados por Air & Waste Management
Assgciation (1996 y 1997), en donde se evalian las diferentes tecnicas de

estimacion de las emisiongs.

La ecuaciéon basica utilizada para calcutar las emisiones con factores de

emision es la siguiente:® %
E.=FE.xQ Ec. 3.1
Donde
E. es la emisién anual de! contaminante X Kg/ano)
FE, es el factor de emision del contaminante X [Kg/componente-h]
Q es el nivel de actividad asociado. [Componentes-h]

31.2.1 Sistemas moviles y plataformas de perforacion.

Como se menciond en la seccion 3.2.1, cuando el fluido de perforacidon es
despresurizado el gas sale de la solucion. La tabla 3.1 contiene los factores de
emisidn utilizados para estimar la cantidad de gases relevados a la atmosfera por

este tipo de operaciones.
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Tabla 3.1 Emision de gases por despresurizacioén en fluidos de perforacion

acuosos (kg/m” de agua).

Emisién Temperatura °C Presian (Bar) ]
50 60 70
Metano 5 0.05 0.04 -0.04
60 0.83 0.75 0.68
100 1.33 1.18 1.24
150 1.68 1.55 1.5
Etano 5 0.1 0.08 0.07
60 1.12 1.03 0.96
100 1.27 1.2 _1.18
150 1.37 1.34 1.34
Propano 5 0.15 0.11 0.1
60 0.7 0.64 0.61
100 0.72 .06 064
150 0.77 0.72 0.68
Butano 5 0.18 0.16 0.15
60 0.42 0.42 0.42
100 0.42 0.42 0.42
150 0.42 0.42 0.42
H.8* 5 5.82 4.81 4.67
60 63.14 66.29 70.32
100 63.14 66.29° 70.32
150 63.14 66.29 70.32
CQ, 5 1.69 1.2 0.86
60 37.73 33.27 29.73
100 49.7 4573 42.18
150 54.1 51.1 48.54

* Para gas amargo.

Fuente: ARPEL "Atmospheric Emissions Inventory Methodologies in the Petroleum

industry”, 1958

Un segundo tipo de emisiones del sistema degasificador de lodos ocurre

cuando el liquido de perforacion es base organica. En este caso el lodo puede

disclver mas rapido el crudo que el agua, asi que cuando el lodo pasa a través del

agitador, tos vapores de crudo se exponen directamente a la atmésfera.

Para estimar las emisicnes se puede utilizar e! factor de 0.04314 kg de

vapor/m® de lodo." La especiacidn se obtiene utilizando la composicion

representativa de los vapores.
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Las emisiones en tanques de lodos se pueden estimar utilizando los
factores de emision reportados por ARPEL (1998), suponiendo que cada equipo
de perforacién tiene tres tanques de lodo activos, cada uno de los cuales es
rectangular, con un area superficial de 22.3 m® y una temperatura promedio de
60°C. Si el tiempo de perforacion no esta disponible se puede suponer que 9.3
dias se requieren para la perforacion de un pozo.

Cuando se encuentre disponible informacion sobre dimensiones, color,
presion de vapor 'y compesicion quimica def liquido almacenadao, es conveniente
utilizar el programa TANKs de la EPA. Los datos de entrada para este programa
incluyen ademas condiciones meteorolégicas del lugar.

En cuanto a las emisiones por pruebas de pozos, datos canadienses y
estadounidenses indican que en promedio, cerca de 800 m® de gas en
condiciones estandar (aproximadamente 780kg) se emiten por pozo. en

operaciones de prueba y limpieza.”®

La 0nica fuente continua durante la perforacién, es la asociada al consumo
de energia. La mayor parte de la energia se requiere para accionar las bombas del
lodo de perforacion y la barrena, sin embargo, un aspecto de la perforacion costa
afuera que no es comln en las operaciones en tierra es que la perforacion en
aguas profundas requiere barcos de perforacidn o equipo semisumergible,

ninguno de los cuales descansa en el piso oceanico.

Dames y Moore han estimado que los requerimientos de energia para la
colocacion dinamica que contrarresta las corrientes son de 5 585 KW." Para el
equipo de combustion interna que suministre la energia, se deben consultar los
datos del fabricante y/o relacionar las emisiones con el tipo de combustible
utilizado. Los factores de emisién para algunos equipos de combustion interna se
encuentran en el capitulo 3 del AP-42.
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Los fluides de perforacién que usan una base aromatica (cominmente 80%
en volumen de diesel y 20% de agua), son llamados fluidos invertidos. Los
factores de la tabla 3.2 se pueden usar para estimar las emisiones fugitivas de los
componentes de tuberia.®® La especiacién al igual que en todos los casos de
emisiones fugitivas se obtiene con la composicion del fluido que pasa por la
tuberia.

Tabla 3.2 Emisiones fugitivas durante la Perforacion.

Componente Perforacion (lodo invertido)
Kgipozoldia

Conexién 3.94 E-03

Brida 1.85 E-03

Terminal abierta 2,90 E-02

Sello de bomba 7.63 E-03

Valvula 3.19 E-02

Qtros 0.181

‘La categoria ofros incluye instrumentos, valvulas de
relavo, sellos de compresores y ventecs.

Fuente: ARPEL “Atmosphenic Emissions Inventory
Methodalogies in the Petroleum Indusiry”, 1998, y APl No
4615.

El numero total de componentes en un sitio puede abtenerse por conteo del
numero de valvulas y usando la tabla 3.3 para estimar la cantidad de los olros
componentes, Esta tabla fue desarrollada por un inventario en tres estudios

separados en los cuales se tomaron en cuenta 48 lugares sumando un total de

470 000 componentes.?*

Tabla 3.3 Porcentaje de componentes totales por tipo en

instalaciones costa afuera

Lugar Conexion Valvula Terminal Otros
abierta
Pacifico 81.5% 14% 2.5% 2%
Golfo de México 80.5% 15% 2.5% 2%
Otros componentes incluyen sellos de bombas, sellos de compresores, valvulas de relevo,
instrumentos

Fuenie. APt 4589
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Por otra parte. durante estudios recientes de operaciones de produccién del
petrdleo, se encontrd que el numero de bridas es igual el numero de valvulas, que
el nimero de conexiones es cerca de tres veces el nimero de valvulas, que cerca
det 10% de las valvulas tienen un extremo que puede estar abierto a la atmosfera
y que el nomero de la categoria otros de la tabla 3.2 en un sitio es
aproximadamente 5% del nimero de valvulas. No se encontré correlacion entre le

numero de valvulas y sellos de bombas.*

3.2.2 Plataformas de produccién.

El caiculo de las emisiones por venteos en separadores y rectificadores se
basa en el volumen de gas venteado y la composicion quimica del gas.
Dependiendo si el gas es venteado o quemado, la metodologia de estimacion se

describe en la seccion 3.2.7.

Las emisiones asociadas al rompimiento de la emulsidon crudo-agua por
catentamiento pueden estimarse con los factores de emisién de ia tabla 3.4,

reportados para pequefios calentadores (carga térmica menor a 10GJ/m).*

Tabla3.4 Emisiones en calentadores de gas con
carga térmica menor a 10GJ/h

Contaminante gim’ de combustible 9/GJ
Co, 1880 50270
co 0.561 15"
CH, 0.043 1.15
NMHC 0.40 1.08"
NG 1.601 42.8
NO, 0.00131 0.035
Pariculas 1.608 43"
50; 0.0075 0.20

* indica que estan basados en calentadores grandes.

Se us6 un poder calorifico tipico de 37 4MJ/m® para gas natural.
Fueniz ARPEL ~Aimospheric Emissions Inventory Mathodologies in the Petroleum

Industry™. 1998
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Las emisiones por operacion de las turbobombas que conducen el crudo
por la tuberia, se calculan a partir de factores de emision reportados en el AP-42
para turbinas de gas (tabla 3.5).

Tabla 3.5 Factores de emision para turbinas de gas

Contaminante Ton/PJ*
CO 3.5385E+01
CO, 4.7284E+04
NO, 1.3887E+02
S0, 404152587
CH4 3.7148E+00
COVs 8.857CE-01
PM total 2.8B506E+00
PAH 9.5879E-04

*Basados en un PCS para el gas combustible de 3844J/m”
**S= % de azufre en el combustible
Fuente: AP-42 Volumen |, Capitulo 3, Seccién 1. Noviembre, 2000

Las emisiones fugitivas por operaciones de produccion de gas y crudoe costa
afuera se resumen en ia tabla 3.6. Esta tabla puede aplicarse a lineas en ias que
se maneje gas o crudo, el calculo aproximado del numero de componenies, puede
hacerse conociendo el numero de véivulas como se menciono en 1a seccion 3.2.1.

para emisiones fugitivas en sistemas méviles y plataformas de perforacién.

Tabla 3.6 Factores de emision para emisiones fugitivas

en operaciones costa afuera. (kg/hr}

Componente Promedio Concentracién de hidrocarburos
0-10,000 ppm Mas de 10,000ppm
Conector 1.08 E-04 9.67 E-06 0.02836
Brida 197 E-04 2,51 E-05 0.08504
Termminal abierta 1.02 E-03 1.78 E-05 0.03031
Sello de Bomba 1,896 E-04 1.96 E-04 0.07395
Vialvula 5.16 E-04 1.61E-05 0.06403
Otros 6.95 E-03 7.12 E-05 0.07285

*La categoria otros incluye instrumentos, valvutas de relevg, sellos de compresores, y venteos.
Fuente API 4615
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Estrictamente hablando, la composicién del fluido que pasa a través del
componente debe usarse para la especiacién de las emisiones, sin embargo, en
ausencia de datos especificos del sitio pueden utilizarse los listados en 1a tabla
3.7.

Tabla 3.7 Factores de especiacion para emisiones fugitivas en operaciones
de produccién de gas costa afuera.

Sustancia ~_ Composicion
Metano 0.79100
NMHC . 0.216000
COVs 0.11000
C6+ 0.00673
Benceno 0.00133
Tolueno ~0.00089
Etitbenceno 0.00016
Xileno 0.00027

Fuente. APl 4615

En el AP] 4589 {1993}, se encuentra reportado un factor de emisidn global
para emisiones fugitivas en operaciones costa afuera que también puede
utilizarse. El factor de emisién es 2.495 x 107 Kg/dia - componente (0.00551b/dia -

componente).

3.2.3 Plataformas de compresién.

Los factores de emisidn de la tabla 3.5 también deben utilizarse para
estimar las emisiones asociadas a la combustién en compresores accionados por
turbinas de gas. Puede utilizarse el poder calorifica del gas combustible generado
en la plataforma o un valor tipico de 37.4 MJ/m®,

Las emisiones fugitivas en estas plataformas se pueden estimar utilizando

las tablas 3.6 y 3.7 y la metodologia descrita en la seccidén 3.2.1 para €l célculo
aproximado del numero de componentes por tipo.
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Deshidratacion de gas.

En general se puede utilizar el método de analisis del glicol rico y el pobre ©
el programa de simulacién GRI-GLYCalc desarollado por el Gas Research
Institute (GRIy*. EL programa GRI-GLYCalc, esta disefado para estimar las
emisiones de BTEX e hidrocarburos.

El método de andlisis de la muestra de ghcol rico - glicol pobre permite

hacer un balance de materia para calcular las emisiones de la siguiente manera':
Ton/afo = (R—-L)xGx(365x10%) Ec.3.2

Donde:

R - Concentracién de contaminante en la muestra de glicol rica  [mg/l])

L - Concentracidn de contaminante en la muestra de glicol pobre {mg/l]

G - Flujo de glicol en el sistema de deshidratacion Im*/dia}

365 x 10" - Factor de conversion [-dia-ton/m’- mg-afio]

A falta de otras especificaciones y suponiendo gue el gas es venteado, Ias
emisiones por regeneracion de TEG y DEG se dan a continuacion en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Emisiones por regeneracion de glicol
(kg/1000m3 de gas a STP)

Componente TEG DEG
Bencenc 0.0162 0.0052
Metano 0.2214 0.0492
Etano 0.1111 0.0247 |
Ci-Cs 0.1602 0.0356
CO, 0.0697 0.0155

Fuente: ARPEL “Atmospheric Emissions lnventory
Methodologies in the Petroleum industry”. 1998
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Para regeneradores de glicol con calentador a fuego directo se pueden usar
los factores de emisidon para peguenos calentadores {menos de 10GJ/h)
mencionados en la seccion 3.2.2. Los requerimientos de combustible dependen
del contenido de agua en el gas, pero si no existen datos disponibles un promedio
es 13 039.93 Jim® de gas procesado (350 000 BTU/ 10%ft> de gas procesado).®

Existen muy pocos datos acerca de la cantidad de emisiones de glicol por el
deshidratador. Mapes (1971) reportd una perdida de glicol por venteo de
aproximadamente 13.36 x 10" m® de glicol/10° m® de gas (0.1gal/10° ft* de gas)."®

Remocién de gases dcidos
Se ha desarrollado un programa llamado AMINECalc para estimar las

emisiones de HAPs y COVs en unidades de endulzamiento con aminas.** %°

Por otro lado, también puede usarse el método de analisis de amina rica-
amina pobre. en donde se hace un balance de materia para obtener un ecuacion
semejante a ta ecuacion 3.2."% Si los venteos son enviados al quemador tas
emisiones corresponden a la combustion en quemadores. El método de calculo

para emisiones en quemadores, se describe en la seccion 3.2.7.

3.2.4 Plataformas de enlace.

En lineas de baja presion se estima que el venteo resultante de aperturas
de trampas, que asegura la existencia de suficiente presion diferencial para el
transporte de diablos, y los venteos de tuberia asociados a la reparacioh o
instalacion de tuberia, liberan a {a atmosfera aproximadamente 1.26 kg de gas por

pozo activo por afo.®
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También se estima que la cantidad total de gas venteado como resultado de
pull-backs, es de 0.55 kg de gas por pozo por aho™ (se le llama pull-back a ia
accién de ventear a la atmdsfera pequenas secciones de tuberia durante diez

segundos para remaver el agua contenida en ellas).

En iineas de alta presion las emisiones ocurren cuande las trampas de
diablos son despresurizadas por aperiura. Las camaras san tipicamente de 1 m de
longitud y tienen un diametro de 5 cm mas grande que el diametro de la tuberia.
No todo el sistema de alta presion es limpiado (sdlo cerca del 40%), y la
frecuencia varia de semanalmente a anualmente, pero un promedio puede ser 5 a

6 veces por ano.”

De acuerdo con los datos anteriores, las emisiones por remocion de agua

puede estimarse con los factores de la tabla 3.9,

Tabla 3.9 Emisiones por remocidn de agua en lineas de alta presion.

{kg de gas / operacion)

Diametro Presion de la linea {(bars)
nominal 10 20 50 100
mm
101.6 0.28 0.54 1.31 2.59
152.4 0.5 0.96 2.33 4.61
203.2 . 0.77 1.48 3.59 7.1
254 1.15 2.2 5.35 10.6
304.8 1.58 3.02 7.34 14.53
Fuente: ARPEL ‘“Atmospheric Emissions Inventory Methodologies in the Patroleum
Industry™, 1998

En algunos casos es necesaria la depresidn de largas secciones de tuberia
para hacer reparaciones o instaiactdn de nuevas lineas. Una compaiia ha
estimado que el promedio de gas relevado durante depresiones en sistemas de

recoleccion a altas presiones es de 3017kg.?
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3.2.5 Plataformas habitacionales.
En plataformas habitacicnales las emisiones por combustién de gas pueden
determinarse usando los factores de emisién listados en el AP-42 volumen |.

3.2.6 Plataformas de inyeccion de agua,

Las emisiones por combustion en turbinas se pueden estimar utilizando 1os
factores de emision de la tabfa 3.5. Las emisiones derivadas del sistema de
generacion de hipoclorito de sodio corresponden al tangue acumulador de
hidrogeno y se pueden calcular como emisiones por venteo {seccion 3.2.7).

3.2.7 Servicios auxiliares.
Las emisiones en servicios auxiliares, y en general, las de cualquier
actividad. se pueden calcular utilizando factores de emision y metodologias para

combustién, venteo, almacenamiento y fugas .

Combustion

L.as emisiones en motores y turbinas de gas. responsables de la operacion
de compresores, bombas y generadores de energia electrica, se pueden estimar
con factores de emision listados en el Volumen 1, Capitulo 3 del documento del
AP-42 para fuentes de combusiion interna. Los datos de carga especifica y lipo de
motor deben conocerse ya que la velocidad de emisidn depende del tipo de motor
y del combustible utilizado.

En exploracion, se usa casi siempre petrdleo crudo destilado. En el
desarrolle de la perforacion, la eleccion del combustible depende de los efluentes
del pozo mismo. La mayor parte del equipo destinado a generacion de energia
para la etapa de perforacion es del tipo diesel - eléctrico con motores

reciprocanies.
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En otros casos el combustible es gas natural, dual (gas y diesel) ¢ propano.
Los factores de emision de la tabla 3.10 se utilizan para estimar las emisiones en

motores de combustible dual.

Tabla 3.10 Factores de emision para turbogeneradores
con combustibie dual

Contaminante Ton/PJ
coO 4.9874E+02
CO, 4.7204E+04
NO, 1.1609E+03
50;" ' 214.97498,+382.6553S;
CH4 2 5797E+02
COVs 8.5090E+01

5,=%de azufre en el dieseal

S$7=% de azufre en &l gas

* Asumiendo que todo el S es convertide a SO2., que el combustible dual es una mezcla
de 5% de diesel y 95% de gas. Para diesel. PCS =44.8890MJ/Kg, densidad
=850.87Kg/m’ y para el gas combustible PCS de 39 1198 MJ/m®.

Fuente: AP-42 Cap, 3 Seccidn 4. Octubre, 2000

Los factores de emision para equipos de combustion externa como calderas
y calentadores que proveen calor 0 vapor para muchos procesos como generacion
de gas inerte, rehervidores de la unidad deshidratadora y de la unidad de
endulzamiento, se encuentran reportados en el Capitulo | del AP-42 Vol. |. En el
caso de quemadores elevados de gas natural con sistema de inyeccién de vapor

los factores de emisién se listan en ia tabla 3.11.

Tabla 3.11 Emisiones en quemadores de gas natural asistidos con vapor.

Contaminante Toneladas/PJ*
CH, 1.28
COVs (NMHC) 1.2

NO, 59.9

N,O Trazas
Parniculas 43.0

co 15.0

CO, para el gas natural 65350
S0, -

** Preferentemente por analisis de componentes.

Fuentee ARPEL  "Atmospheric

Emuissions  Inventory

Methodologies in the Petroleum Incustry”, 1998
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Et poder calorifico del gas es determinado utilizando los valores listados en
la tabla 3.12 y el analisis del gas, o con el valor tipico de 37.4 MJ/m® de gas.

Tabla 3.12 Poder calorifico de los componentes del gas natural.

Componente Poder calorifico superior Poder calorifico inferior
GJhionelada GJitonelada

H, 141.7876 119.8551

H,S 16.5146 15.212

C, 55,5007 50.0137

Cz 51.8791 47.4876

Ca 50.3486 46.3549

ic. 49,4089 456222

nCs 49,5275 45.7408

iCs 48,9042 45.2430

nCs 49,0135 453547

Cs 48.6306 45.0677

Fuente ARPEL “Atmospheric Emissions Inventary Methodologies in the Petroleum

Industry”, 1998

Las emisicnes de CO; y SO; se estiman asumiendo combustién completa
del Carbono y azufre o aplicandoe la eficiencia del quemador.

Para quemadores sin sistema de inyeccién de vapor la eficiencia de
combustion es menor. En general se puede suponer una eficiencia de 95% para
sistemas sin sistema de inyeccion de vapor y utitizar los factores de la tabla 3.11.%

Para quemadores de gas amargo, pueden utilizarse los factores para gas
amargo asociado a crudo pesado de la tabla 3.13.%

La generacion de mondxido y productas de pirdlisis como PAH puede ser
mucho mas grande de lo que se cree. Strosher (1996}, realizé un estudio en el
cual reporta concentraciones de PAH entre 1.5 y 2m de la llama visible en
quemadores de gas amargo localizados en baterias de petréleo.”
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Tabla 3.13 Emisiones en quemadores de gas amargo.

Contaminante Kg/m® de gas quemado

CH4 0.0099
COVs (NMHC) 0.0673
NOx 0.0016
Particulas 0.0021
coO 2.0216
CO, *

S0, *

*Preferentemente por analisis de componentes
Fuente: ARPEL  “Atmospheric  Emissions  Inventory
Methodologies in the Petroleum Industry”, 1998
Las emisiones en quemadores dependen de las condiciones climatoldgicas,
contenido calérico del gas y condiciones de operacidn. Otros factares de emisian

reporiados para quemadores se encuentran en el capitulo 13 del AP-42 volumen |.

Venteos
El calculo de las emisiones contaminantes por venteos se basa en el
volumen de gas venteado y la composicion quimica del gas de acuerdo con la

siguiente expresion:

_ QMW

E Ec. 3.3
: C
Donde:

E, - Emisiones del contaminante x {gfdia)
Q - Fiujo volumétrico IMm3/dia)
MW - Peso molecular del gas [a/g-mol]
X, - Fraccién en peso del contaminante x en la corriente de gas  [g de x/g totales)
C - volurnen molar del gas ideal, a 15°C y 1 atm. [0.0236602 m*/g-mol]
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Esta ecuacion es la forma mas acertada para calcular emisiones por
venteo, bombas actuadas con gas, reventones {blowouts), desfogues y prueba de
pozos. Tambien puede utilizarse para las emisiones de gases acidos por venteos

en unidades de endulzamiento.

Tanques de almacenamiento.
En e capitulo 7 del AP-42 volumen | se describe la metodologia ulilizada en
el programa TANKs para estimar las emisiones por frabajo y respiracion en

tanques de almacenamiento.®

Los datos de entrada inctuyen dimensiones, color, presién de vapor y
composicion quimica del liquido almacenado, ademas de condicicnes

meteoroldgicas del lugar.

Para perdidas por expansion repentina (flashec) es prefernble utilizar el
modelo desarrollado por el APl y el GRI; E&PTank. Este modelo es vélido para
liquidos entre 15 y 68° APl. También pueden utilizarse 1as correlaciones de

Vazquez-Beggs/Rolling, McCain, y Creeger.??

Emisiones fugitivas.

Las emisiones fugitivas en servicios deben estimarse de acuerdo al anélisis
del fluido que pasa por el componente. No existen datos registrados de la cantidad
de contaminante por componente excepto las mencionadas anteriormente para
servicio de gas y crudo mostrados en la tabla 3.6 y la especiacién de la tabla 3.7.

La tabla 3.7 es ulilizada para la especiacion de la instalacién completa y no

para corrientes individuales. Las siguientes ecuaciones pueden dar una
aproximacion de las emisiones de H,S y CO; para gas amargo.
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Eco, = Ecu, [Yi]z 743 Euy=Eg, (?JSJJ_JM Ec. 3.4y 3.5
cit, i,
Donde:

Eco. =Emisiones de CO, [Kgfano]

Ecn. =Emisiones de CH, [Kglano]

Ens =Emisiones de H,S [Kgfafio]

Yco. =Fraccion mol de CO, en la corriente de gas [mol de CO»fmol totales)
Y cra =Fraccién mol de CH, en la corriente de gas [mel de CH./mol totales)
Ynes =Fraccion mol de H.S en la corriente de gas [mol de H,S/mol totales]

Es recomendable que las emisiones para actividades especificas sean
estimadas separadamente, sin embargo, si la informacion necesaria no esta
disponible, pueden usarse valores integrales que contemplen un conjunto de

actividades.

El API estima que 0.2034 toneladas de metano son emitidas por cada pozo
perforado. Estos resultados incluyen emisiones por venteo, combustion incompleta
en guemadores y en operaciones de motores, calderas, etc. Basandose en la
composicidn tipica de gas natural, las emisiones de hidrocarburos excepto metano

son 0.0324 toneladas por pozo.”

Muchos motores de compresores arrancan usande presion de gas para
mover la manivela. El gas es entonces quemado o venteado. La cantidad
venteada depende del tamano del motor, el tamano del ciclo de encendido y el

namero de estos.

Basado en estimaciones de fabricantes, las emisiones por arranque de un
compresor tipico son aproximadamente 5.66kg de gas. El numero de arranques
del compresor es variable, pero un estudic ha estimado tres arranques del

compresor por afo.
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Algunas veces, el gas natural es utilizado para accionar pequefas bombas
de inyeccion de quimicos. Una razdn de emisidn tipica para bombas de inyeccion
quimica es de 0.42 kg/hr/bomba

En algunos casos, el gas natural es ulilizado como medio actuador de
instrumentos. Los factores para instrumentos actuados con gas se muestran en la
tabla 3.13

Tabla 3.14 Factores de emision para instrumentacién que utilizan

gas como actuador. (kg/h/componente)

Componente Presién de operacidn (bars)
1.4 2.4

Transmisor 0.226 0.538

Controtador 1.132 2141

I/P Transductor 1.132 2.141

P/P Paosicionador 0.604 1.338

I/P Posicionader 0.755 1.606

Fuente: ARPEL "Almospheric Emissions Inventory Methodologies in the Petroleum
Industry”, 1998

68



CAPITULO WV ESTUDIO DE CASO

Capitulo IV

ESTUDIO DE CASO

4.1 Plataformas de compresion.

Para realizar un inventario de emisiones es necesario conocer [0s procesocs
y actividades contaminantes que se llevan a cabo en & lugar de estudio, asi como
los niveles de actividad. Para ejemplificar en éste estudio a continuacion se
describen las caracteristicas de una plataforma tipica de compresion.

4.1.1 Descripcion de la instalacién.
Las plataformas de compresion forman parte de un complejo o conjunto de

plataformas, entre ias cuales se encuentran perforacién, enlace y produccién.

Su funcién principal consiste en comprimir y acondicionar el gas procedente
de la plataforma de produccién para posteriormente enviarse a la estacidon de
recompresion terrestre “Atasta”.

Las secciones mas importantes dentro de ésta instalacién son:

1 Sistema de compresidon de gas amargo

O Sistema de deshidratacion de gas amargo

3 Sistema de endulzamiento de gas
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Sistema de compresién de gas amargo
Esta constituido por cuatro médulos de compresidon con capacidad de
2.5485Mm%dia (90 MMPCSD) cada uno. Cada médulo de compresién tiene tres

compresores centrifugos que son accionados por una turbina de gas.

Los turbocompresores de baja presion tienen la funcion de comprimir el gas
procedente del rectificador de gas que recibe carga de la etapa de separacion de
baja presion de la plataforma de produccion. El gas descargado se une a la
succion de la seg'unda etapa de compresion. En esta etapa, los turbocompresores
de alta presion tienen comprimen el gas procedente de los rectificadores de alta
presion, que a su vez también reciben carga de la primera etapa de separacion de
fa plataforma de produccién {ver diagrama 3.2). La tabla 4.1 muestra la

composicion del gas que se alimenta a la plataforma de compresion.

Tabla 4.1 Composicion del gas amargo

Componente | %mol

CH, T 63.4400)
CaHg 17.1330)
CaHg T 8.4600
ICHe 2.4570
CaHez 0.6360
cO, - B 4.2550
[N, ; 0.6810
H0 0.0020
H;S i 2.9360
Fuente: IMP

Sistema de deshidratacion de gas amargo

La seccion de deshidratacion tiene la funcidn de eliminar agua de |a
corriente de gas amargo procedente de la seccion de compresion, con el fin de
acondicionarlo para su envio a tierra (Atasta), previo pasoc por la plataforma de
enlace. La planta de deshidratacién tipo paquete. utiliza Trietilenglicol {TEG} coma
medio de absorcion de agua, para un flujo de 8.4950 Mm?® de gas amargo/dia
(300MMPCSD). La composicion del gas deshidratado se muestra en la tabla 4.2,
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Tabla 4.2 Composicion del gas amargo deshidratado

[Componente Yol -
CH, 68.3700
CaHs 12.4800
CiHs 5.4000
CiHio - 2.0000
CsH:a 1.0900
CO, 5.3300
N, - 1.0000
O, 0.1000
H2S 4.2200
Fuente:IMP

En la seccion de regeneracidon se uliliza aceite de calentamiento como

medic de suministro de calor (Ver diagrama 3.3).

Sistema de endulzamiento de gas

El sistema estd conformado por tres plantas tipo paguete que emplean
Dietanolamina (DEA) al 30% como agente absorbente de gases acidos, con
capacidad de 339 802.2 m*/d (12MMPCSD) cada una.

De la corriente del gas de descarga de los mddulos de compresién se
deriva una corriente hacia las plantas endulzadoras. De las tres piantas dos
operan normalmente y una permanece como relevo. Cada planta cuenta con
seccién de absorcion de gases acidos y seccidn de regeneracion de DEA, que
utiliza aceite de calentamiento como fluido de transferencia de calor (ver diagrama
34}

La tabla 4.3 muestra la composicidn del gas combustible utilizado en la
plataforma, con poder calorifico neto de 48.6576 MJim® (1306 BTU/pie®) a 15°C,
proveniente del sistema de endulzamiento; por otra parte, la composicién dei gas
acido generado en la seccion de regeneracion de DEA se muestra en la tabla 4.4,
Estos gases con poder calorifico neto de 8. 52067 MJ/m® (288.7 BTU/pie®) a 15°C

son enviados al sistema de desfogue y de ahi al guemadeor.
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Servicios

Tabla 4.3 Composicion del gas combustible

Componente | %mol

CH, 64.1050
C:Hs 18.6720
CaHg 11.1690
CiHuo 4.3560
CsHy2 0.8500] -
CO,; 0.1020
N2 0.5280
H20 0.2180
F.S : 0.0004
Fuente: IMP

Tabla 4.4 Composicion de los gases acidos generados

en la seccidon de regeneracion de DEA

Componente | %ol

H,S i 254210
COo; ] 1 61.1180
H0 L 6.4790
CH, | 4.9710
cH, 0 T 1.3510
CiHs - } 0.3710
CiHyg 0.1270
Nz | 0.1620
Fuente: IMP

auxiliares

Para su operacion la plataforma cuenia con los siguientes servicios

auxiliares:
|

L

U JuUuduyd

Generacidn de gas inerte
Almacenamiento y distribucion de diesel
Distribucion de gas combustible
Suministro v distribucién de agua de mar
Produccién y distribucidn de agua potable
Tratamiento de agua aceitosa

Aceite de calentamiento

Compresion y distribucidn de aire para instrumentos y servicios
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Inyeccidon de agentes quimicos

Almacenamiento de liguidos

Sistema de desfogues

Generacion y distribucion de energia eléctrica
Acondicionamiento de aire

Sistemas de intercomunicacion y telecomunicacion

Grla

00000000

Equipos contra incendio y salvamento.

4.1.2 Equipo contaminante y niveles de actividad.

En el capitulo anterior se han mencionade los equipos contaminanies y las
liberaciones asociadas para cada una de las secciones de las plataformas de
compresion y los servicios auxliares. Las emisiones contaminantes de esta

plataforma se derivan de:

o Fugas
00 Equipo de combustion
0 Tangues de almacenamiento

J Venteos.

Los niveles de actividad en este estudio resultan de recopilaciones y

estimaciones que provienen de la lileratura consultada.

Fugas
Las emisiones fugitivas de compueslos organicos volatiles pueden proceder
de equipos de produccién con fugas en sus sellos, vaivulas, bridas, conexiones y

lineas abiertas.
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Para efecto de este estudio y a falta de datos sobre e numero de
componentes en plataformas de compresion, se utilizara el promedic de
componentes totafes reportados por API, para plataformas ubicadas en el Golfo de
México y en el Pacifico®’. En el anexo se muestran estos datos. Se considera un
numero de bombas maximo de 10 y que fa plataforma apera 8760 horas al afo.

Equipo de combustion

Las motobombas (sistema de agua contra incendio), los turbocompresores
(sistema de compresion) y los turbogeneradores (sistema de generacidon de
energia eléctrica) son equipos de combustion interna que deben considerarse. Los
niveles de actividad que se muestran en al tabla 4.5, corresponden a consumos de

combustible y tiempo de operacién de estos equipos.

Tabla 4.5 Niveles de actividad de equipos de combustion interna

Nombre Combustible Consumo (m’/d) Operacién
Motobomba Diesel 5.014 Auxiliar
Motobomba Diesel 5.014 Auxiliar
Turbocompresor de AP__ [ Gas Combustible” 162821.887 Total
Turbocompresor de AP | Gas Combustible” 162821.887 Total
Turbocompresor de AP | Gas Combustible® 162821.887 Total
Turbocompresor de AP | Gas Combustible” 162821.887 Total
Turbacompresor de BP__ | Gas Combustible” 11326.740 Total
Turbocompresor de BP | Gas Combustible” 11326.740 Fuera de s.
Turbocompresor de BP | Gas Combustible’ 11326.740 Totat
Turbogenerador TG1 Gas Combustjble 16990.110 Fuera de s,

Diesei* 1.037 Fuera de s,
Turbogenerador TG2 Gas Combustibte” 16980.110 Relevo

Digsel™ 1.037 Relevo
Turbogenerador TG3 Gas Combustible* 16990.110 Total

Diesel"* 1.037 Total

*En condiciones estandar (15°C y 1 atm)
* De acuerdo un gasto de 5% de Diesel y 95% de Gas Combustible AP-42 Val. 1 Cap.3
El horno del sistema de aceite de calentamiento y el del generador de gas
inerte utilizan diesel como combustible para el arrangue, o en situaciones en |as
gque no es posible el suministro de gas. La tabla 46 indica el consumo de

combustible y tiempo de operacion del equipo de combustion externa.
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Tabla 4.6 Niveles de actividad de equipo de combustion a flama abierta

Nombre Combustible Consumo m'id Operacién
Homo de calentamiento de | Gas Combustibie 19821.795 Total
acelte” Diesel - 2.880) Auxifiar
Homo del sistema { Gas Combustible 45817 329 Totai
generador de gas inerte* 1 Diese 1469 . Auxiliar

* Este equipo sélo utiliza diesel en operaciones de aranque.

Por otro lado, el quemador elevado es un sistema de control de emisiones
de hidrocarburos y de gases Aacidos. Los gases provenientes del equipo de
endulzamiento y aquellos descargados por depresurizacion y limpieza de equipos

en toda la plataforma se dirigen a este dispositivo.

La cantidad de gas acido proveniente de las dos torres regeneraderas de
amina del sistema de endulzamiento de gas, es de 32 026.357 m¥d
(t.131MMPCSD) para un tratamiento de gas amargo de 594653.85 m/d
(21MMPCSD).

La cantidad de gas dirigido al quemador por razones de limpieza o libranza
se menciona posteriormente en el apartado de emisiones por venteo. Todo el

equipo en operacion total trabaja 8 760 horas al afo.

Tanques de almacenamiento

Como se menciona en el capitulo anterior, los tangues de almacenamiento
de diesel son fuente de emisidn de hidrocarburos. Los tanques generalmente se
encuentran al 70% de su capacidad de disefo (20,000 1 y 2000 1} vy se tienen
operaciones de carga dos veces por semana. Las propiedades del diesel se

encuentran en el anexo.
De acuerdo con el sistema de almacenamiento y distribucion de diesel (Ver

diagrama 3.8), la plataforma cuenta con dos tanques de techo fijo cuyas

caracteristicas geométricas se ilustran a continuacion.
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Tanque de diesel sucio

I 0.363 m

1658 m

2.908 m

Tanque de diesel limpio

I 0171 m

1714 m

1.372m

Venteos

La cantidad y volumen de los venteos depende de cada dia en particular,
para recopilar esta informacidon es necesario contar con bitacoras de todos los
equipos. En este estudio se consideraran las frecuencias y descargas propuestas
para todos los tipos de piataformas: Las operaciones de libranza ocurren cada seis
meses para algunas secciones de la plataforma, mientras que el mantenimiento y
remplazo puede variar entre 3, 6 y 12 meses. En general, se considera un flujo de
3017Kg de gas venteado cada seis meses™, La conltribucion de cada tipo de gas

{amargo, combustible y deshidratado} es la misma.
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Por otra parte, los gases generados en la seccion de regeneracion de glicol
del sistema de deshidratacién de gas, son venteados a la atmosfera. El flujo de
gas en el sistema es de 9.5711Mm*/dia.

4.2 Emisiones.

El calculo de las emisiones estd basado en los factores de emision y
metodologias mencionadas en el capitulo tres. En el caso de emisiones por
almacenamiento. en el anexo se explica la secuencia de célculo utilizada por el
software TANKS 4.0, para tanques verticales de techo fijo con tapa cénica.

4,21 Emisiones fugitivas.
Usando las correlaciones descritas en la seccion 3.2.1 para los diferentes
tipos de componantes de tuberia, y con los datos descritos en la seccion de

emisiones fugitivas de este capitulo se tiene gue:

No. de valvulas = (No. de compenentes - No. de seflos) / 5.15 Ec. 4.1

No. de valvulas = {13856 - 10) / 5.15 = 2689

Asi;

Componente Método de estimacion Total
Componentes totales Ver anexo 13856"
Sellos de bombas Consideracién seccién 4.2.1 10
Valvulas (V) Ecuacion 4.1 2689
Conexiones Ix (V) 8067
Terminales abiertas 0.1 x (VY 269
Otros 0.05 x (V)* . 134
Bridas 1x (V) 2689

* Correlaciones extraidas de la seccién 3.2.1
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El calculo de las emisiones se realiza utilizandoe la ecuacién 3.1:

E.=FE.xQ Ec. 3.1
Donde
E. es la emision anual del contaminante X Kgfano]
FE. es el factor de emision del contaminante X fKg/componente-h]
Cl es el nivel de actividad asociado. [Componentes-h}

En este caso, el nivel de actividad (Q) corresponde al numero de
componentes por tipo y 1as horas de operacidn, mientras que el contaminante se
refiere s6lo a hidrocarburos totales.

La tabla 4.7 muestra en la segunda columna. el nimero de componentes
agrupados por tipo, en la tercera columna, el factor de emision promedio extraido
de la tabla 3.6, y en ia cuarta, las emisiones totales de hidrocarburos calculadas
por hora.

La ultima columna ilustra las emisiones anuales de hidrocarburos,

considerando un tiempo de servicio de 8760 horas al ano para todos los

compaonentes,
Tabla 4.7 Emisiones fugitivas
Componente No. de Factor do emisién Emisiones Emisiones
componentes | (kg/h-componente) | fugitivas (kg/h) anuales (Kg)

Conexiones 8067 1.08E-04 0.8712 7632.0274
Bridas 2689 ' 1.97E-04 0.5297 4640.4611
Terminal abierta 269 1.02E-03 0.2744 2403.5688
Sello de Bombas 10 1.96E-04 0.0020 17.1696
Valvulas 2689 5.16E-04 1.3875 12154.7102
Otros 134 6.95E-03 0.9313 8158.1880
Total 13858 3.9961 35006.1251

La composicion de las emisiones de hidrocarburos (tabla 4.8) se calcula a

parlir de ta tabla 3.7 y la siguiente ecuacion:
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Es = F, x EAy

Donde:

Ec. 4.2

E. = Emisiones de contaminante x

F, = Fraccion masa del contaminante x

EA, = Emisiones anuales de contaminante x

[Kalario]

[g de X/ g totales]

[Kg/anao ]

Tabla 4.8 Emisiones fugitivas totales por contaminante

Sustancia Fracciébn masa | Emisiones fugitivas Emisiones por
totales contaminante
{kglafio) {kg/anc)
Metano 0.79100 35006.1251 27689.8449
NMHC 0.20000 35006.1251 7316.2801
VOO 0.11000 35006.1251 3850.6738
C6+ 0.00673 35006.1251 235.5912
Benceno 0.00133 35006.1251 46.5581
Tolueno 0.00089 35006.1251 - 31.1555
Etilbenceno 0.00016 35006.1251 5.6010
Xileno 0.00027 35006,1251 9.4517

Para el calculo de las emisiones de CO; y H;S, se considera que la
coniribucion de cada contaminante corresponde a la composicion de gas de

entrada a |la plataforma (gas amargo} Asi, utilizando las ecuaciones 3.4 y 3.5:

Yo s
Eps = Em‘[ s Jz.m

.
}m.

(-H:

Ern: = Erﬁ.( r J‘?' 743 Ec.34 ¥ 35

\ Ten,
Y sustituyendo los datos la tabla 4.1y 4.8:
Ecns =27,689.8449Kg/ano
Ycaz =0.04255 mol de CO2/mol totales
Yena =0.6344 mol de CH/mol totales
Yhzs =0.02936 mol de H,S/mol totales

Se tiene que:

Ecoe =5.094.2789 Kg/ano
E,ps =2,721.8733 Kg/afio wne Ve
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4.2.2 Emisiones por combustion.

Para el calculo de ias emisiones en los turbocompresores se utiliza la
ecuacién 3.1, donde el nivel de actividad es la energia requerida por el equipo en
base al consumo de combustible.

La energia requerida con base al consumo de combustible, se define como
el producto de dos variables: el consumao de gas en el equipo y el poder calorifico
del gas. Como se menciond en la seccion 4.1, el gas combustible utilizado en fa
plataforma de compresidn, proveniente del sistema de endulzamiento tiene un
poder calorifico de 48.6576 MJ/m?.

De acuerdo con la tabla 4.5, el consumo iotal de gas combustible en los
turbocompresores es de 673,941.028 m¥/d, y ya que el equipo opera 365 dias al

afo, el consumo anual es de 245.9885 Mm®.
En la iabla 4.9 se encuentran los factores de emision recopilados para
turbinas de gas (tabla 3.5): et consumo anual de combustibie y su poder calorifico

y las emisiones anuales por contaminante.

Tabla 4.9 Emisiones en turbocompresores

Contaminante |Factor de emisién| Consumo de Poder calorifico Emisiones
Ton/PJ* combustible PJIm’ tonjafio
m"/afio
cO 2.7636E+01 245 9885E+06 4.8658E-08 330.7805
NO, 1.0B46E+02 245.9885E+06 4,8658E-08 1298.2030
CHa 2.9013E+00 245.9885E+06 4 8658E-08 34,7259
COVs 6.9174E-01 245.9885E+06 4 8658E-08) 8.2796
PM total 2.2263E+00 245.9885E+06 4 8658E-08 26.6473
PAH 7.48B82E-04 245.9885E+06 4.8658E-08 0.0090
CO; Por balance de materia 717,501.0171
SO, Por balance de materia 213.0797

*Basado en el pader calorifico del gas generado en ia seccion de endulzamiento.
1P = 1x 10°)
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No se ulilizaron los factores de emision de la tabla 3.5 para estimar las
emisiones de S0, y CO, ya que cuando los datos de composicitn estan
disponibles, es mas confiable obtener limites maximos de emision realizando un
balance de matena que supone una conversién completa de! contenido de
carbong y azufre en el combustible a CO; y SO, respectivamente.

De acuerdo con el balance de materia, para el CO, generado por la

combustidn de gas se tiene que:

Ecoz = CO; (entrante) + COx(generado) Ec.4.3

Ecog(gemmdo)= Qx Yhe X (HC) XxXnx MCO? X MWC()2 EC. 4.4
Donde:

Ecaz= Emisiones de CO, {g/ano)

Q= Consumo de combustible {m®ano]

Yue = Fraccién mol del HC [mol de HC/ mol totales}]

C= Volumen molar del gas a 15°C y 1atm. [0.023643 m*/g-mol)

n= Generacién de CO, por mol de HC gquemado {mol de CO, fmol de HC]

Meo2= Conversidn de C a CQ, [mol de COx/mol C]

MW o= Pese molecular del CO, [44 gfg-mol)

Para cada especie de hidrocarburo (HC), la generacién de CO; por

combustion se deriva del coeficiente "n” de la ecuacion estequiométrica siguiente:
CiHe + [(MdY+n)0; ——— nCO; + (Mf2)H;0

Utilizando los datos de la tabla 4.3:

Eco2=717 501.0171 tonfano
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Por otre lado, el balance de materia para el SO; resulta en la ecuacion 4.5.

Es()g:QXYsX (‘”C)X MSDZXI\AWSOQ EC.4.5
Donde:

Eso2= Emisiones de SO, [gfafio)

Q= Flujo volumétrico [m*afio]

Ys = Fraccién mol de azufre en el gas [mol de S/ mol totales]

C= Volumen molar del gas a 15°C y tatm. (0.023643 m®/g-mol]

Msao= Conversidn de S a2 SO, [mo! de S0,/mal 8]

MWsgoo= Peso molecular det SO, (64 gfg-moH]

Considerando una concentracién maxima de azufre de 320ppmyv {0.032%v)
en el gas combustible, obtenida de la NOM-086%, y sustituyendo en la ecuacion
4.5 se tiene que:

Esoz= 213.0797 ton/ano

Para el célculo de las emisiones en turbogeneradores, el nivel de actividad
se estima considerando el aporte energético del gas combustible y el aporte
energético del diesel separadamente, de acuerdo con la ecuacion 4.6.

E=C.PC, +PC,C, Ec.4.6
Donde:

E - Consumo energético en base al consumo de combustible [Jfano]

Coc - Consumo de gas combustible {m*afio]
Cp - Consumo de diesel [m¥ano}
PCgc - Poder calorifico del gas a STP [Jim?]
PCy - Poder calorifico del diesel a STP [J/m?]
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B! consumo de gas combustible de acuerdo con la tabla 4.5 es de
16,990.11m*/dia (6,201,390.15 m*/afic} vy el de diesel 1.037 m%dia (378.505
m*afo). El poder calorifico del gas combustible, como se ha mencionado

anteriormente, es 48.6576 MJ/m® y el det diesel es de 3.8191 x10* MJ/m® {tabla
A2 anexo).

La tabla 4.10 muestra los faciores de emisidn para turbogeneradores que
operan cen combustible dual (tabla 3.10), el consumo de energia y las emisiones

totales en turbogeneradores obtenidas a partir de tas ecuaciones 4.6 y 3.1.

Tabla 4.10 Emisiones en turbogeneradores

Contaminante Factor de Consumo de Emisiones

emision energia Ton/afio
ToniPJ PJfafio

coO 4 9874E+02 3.1621E-01 157.7071

NO, 1.1609E+03 3.1621E-01 367.0769

CH, 2.5797€E+02 3.1621E-01 81.5727

COvVs 8.5990E+01 3.1621E-01 27.1909

CO, Por balance de materia 191156281

S0, Por balance de materia 8.5924

Las emisiones de CO; y SO; que aparecen en esta tabla corresponden fos

limites maximos de emision por combustidn de gas y diesel obtenidos por balance
de materia.

Las emisiones de CO. y SO por consumo de gas combustible se estimaron
utilizando 1as ecuaciones 4.3 a 4.5 y los datos de la tabla 4.3. de la misma forma
que para turbocompresares.

En el caso de las emisiones de CO, y SO; por consumo de diesel se
utilizaron sus propiedades (ver anexo) y un balance de materia que supone una
conversion completa del contenido de carbono v azufre en el diesel a COz2 y SO,
respectivamente.
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Para estimar las emisiones en los calentadores a fuego directo (sistema de
generacién de gas inerte y de aceite de calentamiento}, es necesario considerar
sélo el consumo de gas combustible y utilizar los factores de emision reportados
en el capituto | seccion 4 del AP-42 Vol. 1 {(Ver anexo).

Los datos de la Ultima columna de la tabla 4.11 se obtienen al aplicar la
ecuacion 3.1, en donde nivel de actividad corresponde al preducto del consumo de
gas (8.90933 x 10° m¥afio de acuerdo con la tabla 4.6) y el poder calorifico del

gas combustible.

Las emisiones de CO; y SO; se calculan con las ecuaciones 4.3 a 4.5 como

se ha descrito anteriormente para turbocompresores.

Tabla 4.11 Emisiones en calentadores a fuego directo

Contaminante |Factor de emisién| Consumo de Poder calorifico Emisiones
ToniPJ combustible superior Ton/afio
m’/ajio PJ/m®
CO 2.7654E+01 8.9093E+06 4.8658E-08) 11,9881
NO, 3.2021E+01 8.9093E+06 4. B658E-08 14,2715
CH. 7.5719E-01 8.9093E+06 4. BG58E-08 0.3282
CQvs 1.8107E+00 8.G093E+08 4.8658E-08] 0.7849
PM total 2.5020E+00 8.9093E+06 4.8658E-08 1.0846
PAH 2,2986E-04 8.9093E+06 4.8658E-08 0.0001
CO, Por balance de materia 25986.8007
SO, Por balance de materia 7.7174
El gas generado en la seccidn de regeneracion del sistema de

endulzamiento de gas combustible, se dirige al quemador elevado a razon de

32026.357 m/d que anualmente representa un volumen de gas quemado de

11.6896 Mm®.

Las emisiones atmosféricas en el quemador (tabla 4.12) se obtienen

utilizando 1a ecuacion 3.1 y los factores de emision de la tabla 3.13. donde el nivel

de actividad es el flujo del gas acido.
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Tabta 4.12 Emisiones en el qguemador elevado

Contaminante - | Factor de emisién | Fiujo de gas 4cido Emisiones
Kg/m® ) mfaiio Ton/afio
CH4 0.0099 1.1690E+07 1157273
COVs (NMHC) 0.0673, 1.1690E+07 - 788.7119
NO, 0.0016 1.1690E+07 18.7034
Pariculas 0.0021 1.1690E+07] - .  24.5482
co 0.06216 1.1690E+07 2524958
PAH Ver anexo 300.4179
H.S Ver anexo 150.4239

L.as emisiones de PAHs y H,S se obtuvieron con facteres de emision
basados en el reporte de Strosher {1996) utilizando el fiujo de gas acido y su
poder calorifico (8.5206 MJ/m®} como nivel de actividad.

Las emisicnes de la tabla 4.12 corresponden sélo a las derivadas del
proceso de regeneracion de dietanolamina. Las emisiones por quemado de gas
proveniente de los relevos de presidn se encuentran en la seccidn 4.2.4.

El contenido de S0; se estima considerando que todo el H,S es
completamente convertide a $O;. De manera que:

Esoz= Qx Yst X (1/0) X Msog X MWeq, EC. 47
Donde:

Q= Flujo volumétrico [m*/afio]

Yhes = Fraccion mol de H,S en el gas [mol de HzS/ mol totales)

C= Volumen molar del gas a 15°C y 1atm. [0.023643 m*ig-mol]

Msoo= Conversion de H,S a SO, =1 [mo! de SO /mol H,S)

MWso,= Peso molecular del SO, [a/g-moi]

Sustituyendo en la ecuacion 4.7 de acuerdo con la composicion de la tabla
4 4: Egq,= 8043.9695 ton/ano
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Para calcular las emisiones de CO, en guemadores ulifizan las ecuaciones
4.3y 4.4, suponiendo que todo el C es convertido a CO; . De acuerdo con la tabla
4.4

Ecoz (generade= 2,020.3977 ton/afio

Se estimd la cantidad de CO; alimentada al quemador de acuerdo con la
composicion del gas acido arrgjado en la seccion de regeneracion de amina de las
enduizadoras, dando un resultado de 13286.2779 Ton/ano. De manera que al

sustituir en |a ecuacién 4.3:

Eco.= 13286.2779 + 2020.3977 = 15306.6756 ton/aho

4.2.3 Emisiones por almacenamiento.

L.as emisiones por almacenamiento de diesel se calcularon con el software
TANKs 4.0 tomando los datos de la seccidn 4.1.2 para la geometria de! tanque y
niveles de actividad. ademas de {as propiedades del diesel. La metodologia del
programa, los dates meteorologicos, las fuentes consultadas y resultados
detallados se encuentran en el anexo. Las emisiones obtenidas se ilustran en la
tabla 4.13.

Tabla 4.13 Emisiones por almacenamiento de diesel

Componente Tanque de Tanque de Totales
diesel sucio dissel fimpio (Kg/afio}
{Kg/afo) {Kg/afio}
COVs 141.0778 14.9010 156.0188|

4.2.4 Emisiones por venteo.
De acuerdo con los datos de actividad propuestos por ARPEL {1998), vy con la
composicion de lo0s gases se tiene la siguiente tabla como resultado de un balance

de materia (Ver anexo}.
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Tabla 4.14. Emisiones por venteo de gas

Componerite Kglafio

CH. 2659.9639
CoHs : 1224.4558
CaHg 928.9805
CiHyg 431.2071
CsHiz 157.8217
CO2 ) 365.2054

N, 52.7258

H0 3.20927

H,S 208.8563

Estas emisiones realmente son llevadas al sistema de desfogue, y después
al quemador. De acuerdo con los factores de emision de la tabla 3.13 y las
ecuaciones 4.3, 44 y 4.7, las emisiones a la atmdsfera se resumen en la tabla
4.15.

Tabla 4.15 Emisiones en el quemador elevado

(resultado de venteos)

Contaminante Factor de Flujo de gas Emisiones
emisién acido Tonlafio
Kglm’ mYafio

CH, 0.0099 6012.7472 0.0595]
COVs (NMHC} 0.0673 6012.7472 ' 0.4047
NO, 0.0016 6012.7472 0.0096
Particulas 0.0021 6012.7472 0.0126
Cco 0.0216 6012.7472 0.1299
PAH . 0.1533
CO. Por balance de materia® 15.84G6|
S0, Por balance de materia* 0.3931
*Ver anaxo.

Las emisiones asociadas a la regeneracidon de glicol del sistema de
deshidratacion de gas amargo se mwestran en la tabla 4.16. Se utilizaron los
factores de la tabla 3.8 y la ecuacion 3.1, en donde el nivel de actividad es Ia

cantidad de gas procesado: 3 100.7 Mm¥ano.
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Tabla 4.16 Emisiones por regeneracién de glicol

Contaminante |Kg/1000 m" de Gas Kglafio Ton/aiio
gas deshidratado .
1000m*lafio
Benceno 0.0162 3.1007E+06 50231.3400 50.23134
Metano 02214 3.1007E+06] 686494.9800 ©686.40498,
Etano 0.1111 3.1007E+06| 344487.7700 344.48777
C3-Cs 0.1602 3.1007E+06] 496732.1400] 496.73214
CO, 0.0697 3.1007E+06| 216118.7900 216.11879
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RESULTADOS

RESULTADOS

Capitulo V

A continuacién se presentan los resultados generados por las estimaciones

del capitulo anterior: los cantaminantes convencionales en la tabla 5.1 y los gases

de invernadero en la tabla 5.2,

Tabla 5.1 Emisiones de contaminantes convencionales en una plataforma

de compresion (ton/ano)

Contaminante | Emisiones |Emisiones por| Emisicnes por | Emisiones Total
fugitivas combustion |almacenamiento| por venteos

CO 0.0000 753.1015 £.0000 0.0060 753.1015]
NOy 0.0000 1698.2644 0.0000 0.0000/ 1698.2644
S0, 0.0000 8273.7521 0.0000 0.0000 8273.7521
H>S 27219 150.4239 0.0000 0.0000 153.1458]
COVs 7.3163 823.3720 0.1560 891.4513 1722.2956
PM total 0.0000 52.2927 0.0000 0.0000 52.2927|
PAH 0.0000 300.5803 0.0000 0.0000 300.5803
Totales 10.0382 12051.7869, 0.1560 801.4513] 12953.4324}

Tabla 5.2 Emisiones de gases de invernadero en una plataforma

de compresion (ton/afio)

Contaminante | Emisiones [Emisiones por| Emisiones por | Emisiones Total
fugitivas combustion |almacenamiento| por venteos

CHs, 27.6898 232.4136 0.0000| 686.49498 946.5984

CO, 50043| 7779259711 0.0000] 216.11879| 778147.1842

Totales 32.7841| 778158.3847 0.0000 902.6138| 779093.7826|
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En las tablas 51 y 52 , las emisiones por combustion incluyen
compresores, generadores de energia eléctrica, quemadores a fuego directo,
quemadores elevados, e indirectamente, venteos con descargas intermitentes
durante el procesamiento de gas (requeridos por arranque, paro y mantenimiento
de ta planta). Las emisiones en estos equipos se encuentra de forma desglosada
enlasiablas 5.3y 5.4.

Tabla 5.3 Emisiones de contaminantes convencionales

por combustiéon (ton/afio)

Contaminante | Compresores | Generadores |Calentadores a| Quemador | Quemador
fuego directo elevado elevado®

CO 330.7805 157.7071 11.9881 2524959 0.1299
NO, 1208.203 367.0769 14.2715 18.7034 0.0066]
S0, 213.0797 8.5924 7.7174 B043,9695 0.3931
H,5 0.0000 0.0000 0.0000 150.4239 0.0000%
COVs 8.2796 27.1909 0.7843 786.7119 0.4047|
PM total 26.6473 0.0000 1.0846 24.5482 ~ 0.0128
PAH 0.009 0.0000 0.0001 300.4179 0.1533]

* Resuliado de venteos

Tabla 5.4 Emisiones de gases de invernadero

por combustion {ton/afo)

Contaminante| Compresores | Generadores |Calentadores a| Quemador Quemador
fuego directo elevado elevado®

CH. 34.7259 81,5727 0.3282 1157273 0.0595

CO; 717501.0171 19115.6281 25986.8007] 15306.6756, 15.8496

* Resultado de venteos

Las tabias 5.5. y 5.6 muestran de manera desglosada las fuentes de
emision y los contaminantes asociados en una plataforma de compresidon. En
estas tablas se muestran ademas los porcentajes de emisidn con respecto a las

fuentes generadoras.
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%

Tabla 5.5 Relacidn de contaminantes convencionales emitidos en una plataforma de {:ompresi()n.

Unidades Fugas |Compresores|Generador|Calentadores a|{Quemador|Quemador{ Tanques de ' Venteos Total
fuego directo | elevado | elevado* |almacenamiento |
co
Ton/afio 0.0000 330.7805| 157.7071 11.9881| 252.4959 0.1299 0.0000 0.0000 753.1015
% de emision 000 43.92 20.94 1.59 33.58 0.017 0000/  0.000]  100.000
NO, ;

Ton/aho 0.0000 1298.2030| 367.0769 14.2715 18.7034 0.0096 0.0000 0.0000] 1698.2644
% de emision 0.00| - 76.44 21.62 0.84 1.10 0.00 0.00|, 0.00 100.00]
SO,

Ton/ano 0.0000 213.0797 8.5924 7.7174} 8043.9695 0.3931 0.0000}! 0.0000] 8273.7521
% de emisién 0.00 2.58 0.10 0.09 97.22 0.01 0.00 L 0.00 100.00

H,S !
Ton/afio 2.7219 0.0000 0.0000 0.0000; 150.4239 0.0000 0.0000 0.0000 1563.1458
% de emisién 1.78 0.000 0.00 0.00]F 9822 0.00 0.00}: 0.00 100.00]
COVs l
Ton/ario 7.3163 8.2796 27.1909 0.7849| 786.7119 0.4047 0.1560r 891.4513F 1722.2956
% de emision 0.43 0.48 1.58 0.05 45.68 0.02 0.01 51.76 100.00}
PM total '

Ton/afo 0.0000 26.6473 0.0000 1.0846 24.5482 0.0126 0.0000| 0.0000 52.2927
% de emision 0.00[= 3. 50.96 0.00 2.08 46.94 0.02 0.00} 0.00 100.00
PAH
Ton/afio 0.0000 0.009 0.0000 0.0001} 300.4179 0.1533 0.0000 0.0000 300.5803
% de emision 0.00 0.00 0.00 0.00}= 99.95 0.05 0.00}; 0.00 100.00]

~ Totales
Ton/afio 10.0382 1876.9991f 560.5673 35.8466] 9577.2707 0.1560 1.1032) 891.4513} 12953.4324

% de emision 0.0775 14.4904 4.3276 0.2767|  73.9362 0.0012 0.0085; 6.8820 100.0000]

Las celdas sombreadas senalan la principal fuente de emision por contaminante. |
* Resultado de venteos -
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Tabla 5.6 Relacion de gases de invernadero emitidos en una plataforma de compresion.

Unidades Fugas |Compresores|Generador|Calentadores a|Quemador|Quemador; Tanquesde [ Venteos Total

fuego directo | elevado | elevado* | almacenamiento |,
CH4 I

Ton/ano 27.6898 34.7259 81.5727 0.3282{ 1157273 0.0595 0.0000| 686.49498 946.5984

% de emision 293 3.67 8.62 0.04 12.23 0.00 0.00, 7252 100.00
CO, !

Ton/afio 5.0943] 717501.0171/19115.6281 25986.8007| 15306.6756 15.8496 0.0000| 216.11879] 778147.1842]

% de emision 0.00[ & - .© 92.2% 2.46 3.34 1.97 0.00 0.00} 0.03 100.00
Totales '

Ton/afio 32.7841 717535.743;19197.2008 25987.1289] 15422.4029 0.0000 15.9081] 902.6138| 779093.7826

% de emision 0.0042} -- 920988 2.4640 3.3356 1.9795 0.0000 0.0020 0.1159 100.0000f

* Resultado de venteos

Las celdas sombreadas sefialan la principal fuente de emision por contaminante.
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Capitulo Vi

CONCLUSIONES

Después de analizar tas fuentes de emision ¢ subcategorias de fuentes
puntuales gue estan asociadas con las emisiones en plataformas marinas se

concluye que, de manera general son:

O Equipos de combustién
a Venteos,
1 Tangues de almacenamiento, y

3 Fugas en tuberias y equipos.

Se encontraron factores de emision reportados y metodologias adecuadas
para la estimacion de las emisiones, sin embargo. debe tenerse en cuenta que los
factores de emisidn para un tipo de fuente especifica pueden no ser satisfactorios
para otra por lo que es imprescindible el conocimiento de los procesos ademas de
todos los componentes que intenvienen.

Las emisiones totales de contaminantes convencionales en la plataforma de
compresion ascienden aproximadamente a 12,953 ton/afo. Los contaminantes
convencionales liberados en mayor cantidad san el dioxido de azufre {SOz) con
una razén de emisién de 8,273.8 tonfano, los dxidos de nitrégeno (NQ.) a razén de
1698.3 ton/ano y los compuestos organicos volatiles excepto metano {COVs) de

los cuales que se emiten 1,722.3 ton/afio (tabla 5.5).
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El 97.22% de las emisiones de SO, provienen del sistema de regeneracion
de dietanolamina en el cual interviene el quemador elevado, ademas, este equipo
es el principal emisor de contaminantes convencionales aportando el 98.22% del
acido sulfhidrico (H2S) y el 89.95% de los hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAHSs).

La principal fuente de NO, son los modulos de compresion con 76.44% de
las emisiones tolales para este contaminante. Por otra parte, en estos equipos se
emiten 330.78 tonfafio de mondxido de carbono (43.92%del total) y 26.65 ton/ano
de las particulas (50.96% del total generado en la plataforma).

Se encantrd que los venteos del sistema de regeneracion de glicol resultan

en la mayor fuente de emisiones de COVs aportando 891.45 ton/ano.

Los gases de invernadero considerados en éste estudio se emiten a razdn
de 779093 ton/afio, de los cuales el 99.88% corresponden a emisiones de didxido
de carbono (COy) v el resto a metano {CH,). La principal fuente de emisiones de
CO, son los compresores. mientras que e CH. se emite principalmente por

venteos del sistema de regeneracion de glicol. (tabla 5.6)

Se reconocen oportunidades de minimizacién de emisiones atmosféricas
en el quemador elevado (que interviene en el sistema de regeneracion de
dietanolamina), en los mddulos de compresion y en el sistema de regeneracion de

glicol.

Para reducir 1as emisiones en el equipe de combustion interna {gque incluyen
a las turbinas de gas de los compresores) se recomienda un sistema de control de
emisiones por inyeccion de agua o vapor que reduce la temperatura de

combustion y asi las emisiones de NO..
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Por otro lado, se sugiere que los gases acidos provenientes de la seccion
de regeneracién de dietanolamina, sean dirigidos a una unidad de recuperacién de
azufre (en lugar de dingirlos hacia el quemador), en especial a un paquete de
generacion de acido sulfuroso {HS03), ya que este producto puede utilizarse
come bactericida y como secuestrante de oxigeno en plataformas de inyeccion de

agua.

Para reducir las emisiones de hidrocarburos, se sugiere que los venteos
provenientes de la regeneracion de glicol se envien al quemador elevado; y para
reducir fas emisiones propias de este equipo pueden utilizarse medios de
mezclado del gas con el aire antes de la ignicion para aumeniar la eficiencia de
combustion y suprimir la formacién de PM, PAHs y H;S. La mezcla gas - aire en
los gquemadores puede inducirse ya ses por inyeccion de vapor o agua, ©

mediante un mejor disefno de |as boquillas terminales.

Los inventarios de emisiones ledricos basados en factores de emision y
balances de materia, son fuentes de datos preliminares que pueden realizarse en
un penodo de tiempo corto y permiten identificar que contaminantes son emitidos,
la tasa de emision y las principales fuentes emisoras. Sin embargo, se recomienda
realizar estudios especificos encaminados a la generacidn de factores de emisién
locates, ya que los factores de emision disponibles actualmente fueron
desarrollados en otros paises y pueden no ser representativos a 1as condiciones

de operacidn en México.
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Numero de componenties en plataformas.

Lugar Plataforma | No. de componentes
Pacifico 16966

17905
24721

11932

11217
16085

13647
15734
10967
10271
8713

Golfo

B N[ == O O QX N —

Promedio i 13856

NOTA: Para el calculo de componerites tolales no se tormaron en cuenta
los valores extremos
Fuente: API 4589, 1993
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Table 1.4-1. EMISSION FACTORS FOR NITROGEN OXIDES (NO,} AND CARBON MONOXIDE (CO)

FROM NATURAL GAS COMBUSTION®

NO," O
Combusior Ty pe Emissron Emission
{MMBiu/hr Heat Enput) Emission Faclor Faclor Emission Factor Factor
[SCC} (Ib/10° scf) Rating {Ib/19° scf) Rating
Large Wall-Fircd Boilers
(=MD
[1-01-006-01, 1-02-006-01. [-073-000-01]
Uncontrolled (Pre-NSPS) 280 A B4 B
Uncontrolled (Post-NSPS)* 190 A 84 B
Controlted - Low NO, bumers 140 A 34 B
Controlled - Flue gas recirculaton ton D B4 B
Small Boilers
(<100)
[1-01-006-02, 1-02-006-02, 1-03-006-02, 1-03-0406-03]
Uncontrolled 100 B 84 B
Controlied - Low NO, burners 30 D 84 B
Controlted - Low NO, burners/Flue gas recirculation 32 C 84 B
Tangential-Fired Boilers
(All Sizes)
[1-01-006-04)
Unceontrolled 170 A 24 C
Conirolled - Flue gas recirculation 76 D 9% D
Residential Furnaces
(<0.3)
[Ne SCC]|
Uncontrolled 594 B 40 B

* Reference 13. Units are in pounds of poltutant per million standard cubic feet of natural gas fired. To convert from [b/10 ® sef to kg/10°* m®, multiply by 16.
Emission factors arc bascd on an average natural gas higher hicating valuc of 1,020 Btu/scl. To convent from 1b/10 ®sef to Ib/MMBLu, divide by 1,020, The
emission factors in this table may be converted to other natural gas heating vatues by multiplying the given emission factor by the ratio of the specified

heating value 1o this average heating value, SCC = Source Classification Code. ND = no data. NA = not applicable.
Expressed as NO.. For large and simall wall fired boilers with SNCR control, apply a 24 percent reduction to the appropriate NO ., emission factor. For

tangennial-fired boilers with SNCR control, apply a t3 percem reduction to the appropriate NO ., emission factor.

NSPS=Necw Source Performance Standard as defined in 40 CFR 60 Subparts D and Db, Post-NSPS units are boilers with greater than 250 MMBtu/hr of

heat inpul thit comnenced construction modificalion. or reconstuction afier August 17, 1971, and units with heat inpul capacities between 100 and
250 MMBiuMhr that commenced construction moedification, or reconstruction afier June 19, 1984,




TABLE 1.4-2. EMISSION FACTORS FOR CRITERIA POLLUTANTS AND GREENHOUSE GASES
FROM NATURAL GAS COMBUSTION*

Emission Factor
Pollutant (1b710° scf) Emission Factor Rating
co, 120,000 A
Lead 0.0005 D
N-O {Uncontrolled) 2.2 E
N.O (Controtted-low-NO,, bumer) 0.64 E
PM (Total) 1.6 D
PM {Condensable)* 5.7 D
P (Filierable) 1.9 B
SO 0.6 A
TOC I B
Methane 23 B
vOoC 5.5 C

* Reference 13. Units are in pounds of pollutant per million standard cubic feet of natural gas fired. Data
are for all natural gas combustion sources. To convent from Ib/10° scf to kg/10° m*, multiply by 16. To
convert from 1b/10° scf to 1b/MMBiu. divide by 1,020, The emission factors in this table may be
converted 10 other natural gas heating values by multiplying the given emission factor by the rario of the
specified heating vaiue to this average heating value. TOC = Total Organic Compounds.

VOC = Volatile Organic Compounds.

Based on approximately 100% conversion of fuet carbon to CO.. CO,fIb/10® scf] = (3.67) (CON)
{C)(D), where CON = fractional conversion of fuel carbon to CO., C = carbon content of fuel by weight
{0.76), and D = density of fuet, 4.2x10° Ib/10° scf.

All PM {total, condensible, and filterable) is assumed to be tess than 1.0 micrometer in diameter.
Therefore, the PM emission factors presented here may be used to estimate PM,,, PM. 5 or PM,
emissions. Total PM is the sum of the filterable PM and condensible PM. Condensible PM is the
particulate matter collected using EPA Method 202 {or equivalent). Filterable PM is the particulate
matter collecied on, or prior to, the filter of an EPA Method 5 (or equivatent) sampling train,

Based on [00% conversion of fuel sulfur 10 SO..

Assumes sulfur content s natural gas of 2,000 grains/10° scf. The $O, emission factor in this table can
be converted to other natural gas sutfur contents by multiplying the SO, emission factor by the ratio of
the site-specific sulfur content (grains/10° scf) to 2,000 grains/10° scf.

o

[
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TABLE 1.4-3. EMISSION FACTORS FOR SPECIATED ORGANIC COMPOUNDS FROM

NATURAL GAS COMBUSTION?

Emission Factor

CAS No. Pollutant (Ib/10° scf) Emission Factor Rating
91-57-6 2-Methylnaphthalene™* 2 4E-05 D
56-49-5 3-Methylchloranthrene®© <1.8E-06 E

7.12-Dimethylbenz{a)anthracene <|.6E-05 E
83-32-9 Acenaphthene™ <1.8E-06 E
203-96-8 | Acenaphihylene™ <I.8E-06 E
120-12-7 Anthracene™ <2 4E-06 E
56-55-3 Benz(a)anthracene™ <1.8E-06 E
71-43-2 Benzene” 2.1E-03 B
50-32-% Benzofa)pyrend <1,2E-06 E
205-99-2 Benzo(b)fluoranthene™* <1.8E-06 E
191-24-2 Benzo{g,h,Dperylene™® <].2E-06 E
205-82-3 Benzo{k)floranthene> <1.8E-06 E
106-97-8 Butane 2.1E+00 E
218-01-9 | Chrysene™ <1 .8E-06 E
53-70-3 Dibenzo(a hjanthracene™ <1.2E-06 E
25321-22-6 | Dichlorobenzene® 1.2E-03 E
74-84-0 Ethane 3.1E+00 E
206-44-0 Fluoranthene®™ 3.0E-06 E
§6-73-7 Fluorene® 2.8E-06 E
50-00-0 Formadehvde” 7.5E-02 B
110-54-3 Hexane” 1.8E+Q0 E
193-39-5 Indeno(),2.3-cd)pyrene™ <1,8E-06 E
91-20-3 Naphthalene 6.1E-04 E
109-66-0 | Pentane 2.6E+00 E
#5-01-8 Phenanathrene® 1.7E-05 D

398

External Combustion Scurces
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TABLE 1.4-3. EMISSION FACTORS FOR SPECIATED ORGANIC COMPOUNDS FROM

NATURAL GAS COMBUSTION (Continued)

Emission Factor
CAS No. Pollutant (Ib/10° sch Emission Factor Rating
74-98-5 Propane l.6E+00 E
129-00-0 Pyrené® 5.0E-06 E
108-88-1 Toluene 3.4E-03 C

* Reference 13. Units are in pounds of pollutant per million standard cubic feet of natural gas fired. Data
are for all natural gas combustion sources. To convert from 1b/10f scf to ke/10° m’, multiply by 16. To
convert from 1b/10¢ scf 1o Ib/MMBru. divide by 1,020. Emission Factors preceeded with a less-than
symhol are based on method detection limits,

" Hazardous Air Pollutant (HAP) as defined by Section |12(b) of the Clean Air Act.

* HAP because i1 is Polycyclic Organic Matter (POM). POM is a HAP as defined by Section 112(b) of
the Clean Air Act.

1.4-8
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FACTOR DE EMISION PARA PAHS Y H,S GENERADOS
EN QUEMADORES ELEVADOS.
(GAS AMARGO)

Strosher (1996) reporta las siguientes concentraciones de PAHS y H.S a una
distancia entre 1.5 y 2 m de |a flama visible del quemador elevado, en donde los gases de
salida del quemador representan el 2.4% del volumen de 1a muestra en base seca.

Componente Concentracion®
mg/m® de (aire + gases de combustién).

 (alall 251.64
[H:S ' 126.00

En su estudio, el gas amargo proveniente de un sistema de baterias de crudo se
quema a razdn de 0.45 m¥min. La composicién de! gas amargo en este lugar es la
siguiente:

Componente % mol

H.S i 22.8

Hy i 0.2

0O, ! 0.0

N, ! 8.2

CO; 2.0

C1 i 45.4

cz 10.7

c3 ] 57

C4 2.4
cs [ 7
C 05

c7 I 02

C8 0.1

o] | 0.1

El poder cmco reporiade por Strosher es de
38.5MJim>

Para calcular el factor de emision se tomo en cuenta 1o siguiente:

O El volumen de los gases de combustion es aproximadamente igual al volumen
de los gases que se formarian si la conversion de C y H,S a CO; y SO,
respectivamente, fuera del 100% de acuerdo con las siguientes reacciones.

CoHp + [(m/4) + n] 02 —_— ﬂCOz + (mIZ)HQO

H,S + 3/202 —_—— 80, + Hgo




0 Para gases: %mol = %volumen.

O Fracciéon mol = %mol/100

Para cada especie de hidrocarburo contenido en el gas, el nimero de moles de
CQ; producto de la combustion completa, es “n” veces el nimero de moles de la especie ,
y por otra pante, el nimero de moles de SO, es igual al nimero de moles de H,S en el
gas.

A partir de las consideraciones anteriores se obtienen los resultados siguientes:

Componente | Fraccion Flujo . Volumen por Volumen de .
mol volumétrico” componente* " combustién
{m’/min) {m*min) por components*
I . {m*/min)
H,S 22.8000: 0.4500 0.1026 0.1026]
C0. 2.0000] 0.4500 0.0090] . 0.0030}
C1 454000 0.4500 0.2043 0.2043
C2 [ 10.7000] 0.4500 0.0482 0.0963
c3 < 57000 0.4500 0.0257 0.0770
Ca .| 2.4000] 0.4500 0.0108 ' 0.0432
Cs "~ 1.7000 0.4500 0.0077 0.0383
c6 | 0.5000] 0.4500 0.0023f 0.0135]
C7 0.2000 0.4500 0.0009 0.0063
cs 0.1000] 0.4500 0.0005] 0.0036
Co . 0.1000 0.4500 0.0005) 0.0041
| Total | 0.9100] 0.4122] 0.5981

“A15°C y 1 atm

Es necesaric hacer una correccion de temperatura para ajustar el volumen tedrico
de gases de combustion a las condiciones de muestreo. Utilizando la ley de los gases
ideales:

FV, _PV,
T T

Despejando V; y sustituyendo los siguientes datos;

P1=P2

T\=15°C

T2= 1250C

05981125

1/’

=4.9838 m*




La cantidad de PAHs generada en base al flujo de entrada y su peder calorifico se
calcula a partir de la siguiente ecuacion:
B V.xC,
¥ 0024x PCxQ

FEx= Factor de emision del contaminante x [ton/PJ]

Cx = Concentracion del contaminante x [mg/m® de (aire + gases de combustion)]
PC = Poder calorifico del gas [MJ/m® de gas)

Q = Flujo volumétrico del gas alimentado al quemador [m*min]

0.024 es {a fraccion volumen de los gases de combustion en la muestra de andlisis
[m® de gases de combustian/m® de (aire + gases de combustion)]

Y entonces se tienen los siguientes factores de emisién:
FEnzs= 1510.2273 mg/MJ

mg/MJ = ton/PJ
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EMISION DE PAHS Y H.S EN EL QUEMADOR ELEVADO
(REGENERACION DE BIETANOLAMINA)

Utilizando los niveles de actividad correspondientes al quemado de gas acido
generado en la seccion de regeneracion de DEA {11.6896 Mm®¥/afio y 8.5206 MJ/m®) las
emisiones para cada contaminante son:

Epan= 300.4179 ton/aho

Enzs= 150.4239 tonfano

EMISIONES EN EI. QUEMADOR ELEVADO
{RESULTADO DE VENTEOS)

Emisiones por venteo.

La contribucion a las emisiones por venteo de gas {gas amargo, gas dulce, gas
deshidratado) se calcula utilizando 1as siguientes ecuaciones:

Y PM,

(M vi=—
> YPM,
i1

donde:
y,=  Fraccion masa del compenente i []
Y, = Fraccion maol del componente i [1
PM = Peso molecular del componente i [kg/kg-mol]
(2} E,=vix My
donde:

€, = Emisiones del componente i [kg/ano] )
M; = Masa total venteada2(11.33 [2011.33 kg/ano}




Para gas amargo:

Componenta} Peso Molecular Fraccién mol® | Fraccién masa | Masaventeada
_(kg/kg-mo} (Y) (Kafafio)
{cH, 16; 0.6344 0.4237 852.1810
C.He 30] 0.1713 02145 4315224
CiHy ; 44 0.0846 0.1554 312.5156
CHuo 58] 0.0246 0.0595 119,6415
CsH:z ! 72 0.0064 0.0191 38.4443
CO, 44] 0.0426] 0.0781 157.1813
N; 28 0.0068 0.0080 16.0086
Ho | 18p 0.0000 0.0000 0.0302
[st f 34 T 0.0294 0.0417 83.8077
“De la tabla 4,1
Para gas combustible:
Componente| Peso Molecular { Fraccién mol* Fraccidn masa | Masa venteada
(kg/kg-mal) ‘ {Y) {Ka/afio)
[CH, 16 0.6411 0.4248 854.4736
CoHs 30] 0.1867 0.2320 466.6582
C3H, , 44 0.1117 0.2035 409.4056
CiHo I 58] 0.0436 0.1046 210.4760)
CeHiz ' 72 0.0085 0.0253 50.9845
CO, 1 44! 0.0010 0.0019  3.7389
N, T Tas 0.0053 0.0061 12.3163]
H0 R 0.0022 0.0016 32690
H.S o T3 T 700000 0.0000 0.0113
"Delatablad 3
Para gas amargo deshidratado:

Carnponentel Peso Molecular | Fraccién mol* Fraccién masa | Masa venteado
. _ . (kglkg-mol)) | {¥) {kg/afio)
CH, ; 16 0.6837 0.4740 953.3002
CHy ] 30] 0.1248 0.1622 326.2752
C:Hg R 0.0540 0.1029 207.0593
[ l 58] 0.0200 0.0503 1010895
CsHiz 1 72 0.0109 0.0340 683923
CO, | 44! 0.0533 0.1016 204,3752
Ny T 28 0.0100 0.0121 24,4003
0. ] 18] 0.0010 0.0007 1.3943
s T T 7 3a 0.0422 0.0622 125.0373

‘Delatablad 2




La masa total venteada se ilustra en la tabla siguiente:

Componente| Gas amargo | Gas combustible | Gas amargoe  [Masatotaf de gas
{kg/afo) (kg/afito) deshidratado- - vénteado
: : . (kafaio) . | . (kglafio)
{CH, 852.1810 854.4736 953.3092 2659.9639
CoHs 431.5224; 466.6582} 326.2752}° 1224.4558]
CiHs 312.5158 409.4056 207.0593 928.9805
1CHo 119.64 15 210.4760 101.0895] 431.2071
IC5H,2 38.4449¢ 50.9845 68.3923 157.8217
CO, 157.1813 3.7389 204.3752] 365.2954]
N 16.0086 12.3163 24.4008 52.7258|
Hz0 0.0302 3.2690 00000} - 32992
H,S 83.8077 0.0113 1250373 208.8563
0 0.0000 0.0000] 1.3043] 1.3943]

Para calcular las emisiones por combustién en quemadores, es necesario calcular
el volumen de esta mezcla de gases.

El volumen total se calcula obteniendo el numero de moles {otales y multiplicando
por el volumen molar (23.643 m*/kg-mol en condiciones estandar). El nimero de moles se
calcula con la siguiente ecuacion:

NM,; = ET.I P,
donde:

NM = Numero de moles del componente i {kg-mol/ano]

ET.= Emisiones totales del componente i {kg/aio]

PM; = Peso molecular del componente i [kafkg-mol]
Componente | Masa total de gas | Peso molecular | No. de molss Volumen

venteado {kg/kg-mol) kg-mol/afio m’/afio
. {kg/aiio)

CH, 2659.9639 16 166.2477 3930.5954
C,H, 1224 4558 30 40.8752] 964.9936
C3Hg 828.9805 44 21.4132: 499.1792
Cathio 431.2071 58, 7.4346] 175.7764
CsHi2 157.8217 72! 2.1920 51,8247
co, 365.2954 i 44| 8.3022] 196.2881
Ny 52.7258 28 1.8831: 44 5213
H.0 3.2992 18 0.1833 4,3335
HeS 772088563 | 34 ga4zs 145.2350
0, 1.3943 16 0.0871] - 2.0604
Total ' 6034.0000; 254.4012' 6012.7472

.

En condiciones estandar (15°C y 1 atm.)




Se considera que el gas se quema a las mismas condiciones que el gas
proveniente del sistema de regeneracion de DEA, debido al efecto de dilucidn. Utilizando
los factores de la tabla 3.13, el factor de emisién calculado para PAHSs, y el poder
calorifico del gas acido se obtienen los siguientes resultados:

Emisiones en el quemador elevado
(resultado de venteos)

Contaminante Factor de Flujo de gas Emisiones
emisién 4cido Ton/aio
kg/m® m°fafio
CH, 0.0099 6012.7472 0.0595
COVs (NMHC) 0.0673 6012.7472 0.4047
NO, 0.0016 6012.7472 0.0096
Particulas 0.0021 6012.7472 0.0126
CcO 0.0216] 6012.7472 0.1299
PAH . © 0.1533

* PC =8.5206 My.m”, FEpa=3016.1396 ton/P.),

El contenido de SO, se estima asumiendo que todo el H,;S es completamente
converido a SQ,. De manera que:

Esoz = NMu:s X Msoz

donde:

NMuzs = Numerc de moles de H;S [kg-maol/ano)

Msoz= Peso molecular del SO, [64 kg/kg-mol]

Sustiteyendo en la ecuacién anterior se tiene que:

Eso2= 393.1392 kg/ano

Para calcular ias emisiones de CO; en quemadores se tiene que:

Ecoz = CO; (eniranta) + CO.{generado)

Suponiendo que todo el C es convertido a CO,

Componente kg-mol de Clafio| kg-mol de CO, | PMdel COz kg/afic
R S generadas kg/kg-mot .
C1 o 166.2477 166.2477 44. 7314.8588
cz o 40.§l5gj_ 81.6304 44 3591.7376
C3 21.1132, 63.3396 44 2786.9424
C4 T _7ae[ 297384 _ 44| 1308.489¢)
ce 21920 10.96, i 482.2400

Total I i |  15484.30




La segunda columna de la tabla anterior se obtiene al multiplicar la fraccion molar
det componente, el flujo volumétrico total y 1/C. La tercer columna corresponde las moles
generadas de CQ,, es decir, 1a segunda columna multiplicada por *n" de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

CrHanea + [n#(n+1)2]0; ——— nCO; + (n+1)H0

De manera que al sustituir se tiene que:

Ecoz= 365.2954 + 15484.3084 = 15849.6038 Kg/ano
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Metodologia del TANK’s 4.0
Calculo de las emisiones en tanques de techo fijo.

Las pérdidas totales para tanques de techo fijo se expresan como sigue:

Lt =Ls +Lw

L.t = Perdidas totales, Ib/afo
Ls= Perdidas por respiracion, Ib/afio
Lw = Perdidas por trabajo, Ibfano

Las pérdidas por respiracion corresponden a la expulsion de vapor del tanque
debido a cambios diarios de temperatura que resultan en expansiones y contracciones del
vapor. Estas emisiones pueden estimarse por:

Ls =365V WyKeKs

donde:
365 = Constante, dias/afno
Vy = Volumen del espacio vapor, ft*
Wy = Densidad del vapor, Ib/ft*
Ke = Factor de expansion del espacio vapor, adimensional
Ks = Factor de saturacion del vapor, adimensional

Ei volumen del espacio vapor se calcuta utilizando 1a siguiente férmula:
V, = {1/4) D* Hvo

donde:
D= Diametro del tanque, ft
Hvo = Es la altura de un cilindro de diametro, D, cuyo volumen es equivalente a el
volumen del espacio vapor del tanque de techo fijo, incluyendo el volumen bajo el
cono o domo, ft

La altura Hyp puede se estima por:
Hyvo = Hg - Hy + Hro

donde:
Hs =  Ailtura del tanque, ft
He = Altura maxima det liquido, ft ,
Hro = Altura equivalente al volumen contenido bajo el techo del tanque, enun
cilindro con diametro D, ft




Para techo cénico, Hre, Se calcula de la manera siguiente:
H RO = 143 H R

donde;
H g = Altura del cono, fi

La densidad del vapor Wy se calcula usando la siguiente ecuacion:

Wy = My Pua
RTa

My = Peso molecular del vapor, Ib/ib-mol
Pya = Presion de vapor a la temperatura promedio de la superficie del liguido,
psia
= Constante del gas ideal, 10.731 psia-ft/lb-mol °R
T = Temperatura diaria promedio de |a superficie del liguido, °R

La temperatura de la superficie del liquide puede cbtenerse con la siguiente
ecuacion:

Tia=0.44 Taa + 0.56 Tg + 0.0079 1« |
donde:

Tas= Temperaiura diaria promedio, °R

Ts= Temperaiura del liquido, °R

a = Absorcion solar de la pintura del tangue, adimensional

| = Radiacion solar diaria, Biu/ft? d

La temperatura del liquido se calcula usando la siguiente ecuacion:

TB=TM +B - 1|

El factor de expansion del espacio vapor se calcula como sigue:

Ke= ATy + APy -APy
Tia Pa - Pya

donde:
ATy = Rango entre temperaturas def vapor diarias, °R
APy = Rango entre presiones de vapor diarias, psi
APg = Range entre puntos de ajuste de la valvula de relevo, psi
P.= Presion atmosférica, psia




El rango entre temperaturas del vapor diarias. ATy, se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

ATy =0.72AT, +0.028 ¢ |
donde:
AT, = Rango entre temperaturas ambiente diarias.

El factor de saturacion del vapor, K,, se catcula utilizando la siguiente ecuacién:

K, = 1
1+ 0.053Pys Heo

Las perdidas por trabajo ocurren cuando el tangue es llenado y la presion dentro
de este excede la presion de ajuste de sobrepresion de la vélvula de relevo y los vapores
se expelen a la atmésfera. La ecuacién con 1a cual pueden calcularse estas pérdidas es la
siguiente:

Lw =0.0010 My Pys QKN Kp

donde:
My= Peso molecular det vapor, Ibfip-mol
Pva= Presion de vapor a la temperatura de la superficie del ligudo, psia
Q=  Carga anual, bblfano
Kny=  Factor de carga, adimensional
Ke= Factor del producto, adimensional

Valores de Kn= Para cargas >36, Ky = {180 + N)/6N
Para cargas <36, Kn =1
N = niimero de cargas anuales

Valores de Kp= 0.75 para petréleo crudo;
1.0 para otros liquidos organicos.
La carga anual se calcula con la siguiente ecuacion:
Q =NV /42
donde:

Vix = Volumen maximo del liquido, galones
42 = Factor de conversion, gatones/barril



Condiciones meteorclégicas en la ciudad de Campeche

Temperatura
o ] Méaxima __Minima
I °F ' < Pk
Enero 278 82.04 18.1 64.58
Febrero 28.7] 83.66 18.4 6512
Marzo 31.6 88.88 206  69.08
Abril 334 92.12 223 72.14
Mayo ; 34 93.2 23.7 74.66
Junio 5 335 923 23.9 75.02]
Julio 32.8 91.04 23 73.4
Agosto | 32.4 90.32 229 73.22
Septiembre 318 89.24 22.9 73.22
Octubre L 30.2 86.36 219 742
Noviembre | 28.8 83.84 201 68.18
Diciembre | 27.7 81.86 18.3] 64.94
Promedio |  31.058333 87.905] 21341667 70.415

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional (www.cna.gob. mx/SMN.htm#)

Temperatura megia anuat
26.4°C, 79.52°F

Radiacion solar
_lcallem®gia _BTUAt’dia

Enero_ 1 _ 33 1235.01 0_31
Febrero X 401 1478.3258
Marzo L 463 1706.€ 8948
Abrl T 484 17843134
Mayo  _ 456 __ 1681.0886
Junio o417 1537731_13
Julio | 406 1496.7587
Agosto . X . 429 1581, 5505
‘Septiembre ‘I_ 388 14304
Octubre__ 390, 1437.7732
‘Noviembre | 351, 1293.9959
Diciembre | 308_ 11354721
Promedic 402 33333, 1483.2412

Fuente: MANRIQUE, José A. "Energia Solar:
Fundamentos y Aplicaciones Fototérmicas”
HARLA, México, 1994,




Velocidad del viento
[ Mis mph
Enero 6.5267 14.601044
Febrero 6.3679 14.245765
Marzo ] 6.6333 14.839672
[Abril 6.8733 15.376585
Mayo 7.0833 15.846383
Junio 5.8567 13.102163
Lulio 5.1000 11.400396
Agosto 5.1000 11.409396
Septiembre | 4.2667] 95451156
Octubre | 4.9000;  10.961969
[Noviembre 44333 9.9179717
Diciembre ~ B.2000 13.870246
Promedio 5.7784 12927142
www.imp.mx (intranet}
Propiedades del diesel.
[Poder calorifico MJim® 3.8191 x10°
{Btu/pie®} {19300)
Temp. de inflamacion °C 45
— _F N = SO
Azufretotal ”_]j “%peso | 05
Carbono total " "%peso . 087
NOmero da cetano | | 48
Presién de vapor Reid : Kpa , 4.89
_(thipuig’) . _om
Peso molecular del IlqwdoT UMA | 236.53
Peso molecular del vapor | UMA 113.49
Densidad a 20°C (68°F) Kgim® 850.87
Gal/min 7.1
Destitacion: !
Ei 10% destila a ; | °C 213
El 50% destila a : 1 °C 2635
El 90% destila a: ! °C : 326.4
Pendiente ASTM | 5CI% 1.36
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