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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo elaborar un Esquema de Produccién Mds
Limpia para la operacion de las refinerias de Petrdleos Mexicanos identificando

las oportunidades de mejora ambiental.

El primer punto que se cubre en este documento es una resena de la historia de
Petréleos Mexicanos, una descripcion general de los procesos de refinacion del
crudo en las refinerias y un andlisis de la reconfiguracion de las refinerias con el
propdsito de identificar posibles impactos ambientales generados en la

operacion de las mismas.

Posteriormente, se presenta el marco tedrico referente a los esquemas de
produccion mds limpia. Conocidos los procesos y sus posibles impactos y las
generalidades de la produccidon mas limpia, se desarrolla el Esquema de
Producciéon mas Limpia, la cual ayudard a la selecciéon de acciones de mejora
para la operaciéon de los procesos. Se elabord una metodologia que propone |os
pasos continuos y ordenados que permiten llegar a establecer un esquema de
este tipo. Ademads se incorpord una Guia de Accidn, que ayudard al personal de
Petrdleos Mexicanos a recopilar la informacidon necesaria para la caracterizacion
de los procesos de las refinerias, que conduzca a la deteccidn de los problemas y

oportunidades de solucién.

Asi mismo, en este trabajo se proponen las alternativas tecnoldgicas y/o
administrativas que ayuden a evitar o minimizar los impactos esperados;
intfegrando recomendaciones sobre aspectos ambientales, legales y técnicos que

se deberian considerar en la operacién de una Refineria.




CAPITULO I,
INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES. POL{TICA AMBIENTAL DE PETROLEOS MEXICANOS:

Gran parte de los beneficios que goza actualmente la sociedad, tales como,
mayor fiempo de vida, mejor salud, alimentacion y vestido, ademds de medios
de transporte y comunicaciéon mds rdpidos y eficientes; se deben en gran medida
a los avances desarrollados por la industria quimica. Sin embargo, estos avances
han generado un impacto considerable en el ambiente, ya sea por el uso
indiscriminado de los recursos disponibles, por depositar los residuos sin un control
adecuado, o por trabajar bajo prdcticas de operacion enfocadas en la cantfidad
producida y no en el aprovechamiento éptimo de los recursos y de la energia,

dando lugar a la contaminacion.

En México, la industria quimica es un importante sector para el desarrollo del pais,
sin embargo, es a su vez un importante generador de emisiones y residuos,
especialmente, residuos peligrosos. Enfre las industrias de este sector destaca
Petréleos Mexicanos, por ser la principal fuente de ingresos federales del pais,
alcanzando un valor de ingresos antes de impuestos en el 2005 de 506 mil millones
de pesos (PEMEX, 2006).

A lo largo de su historia, la industria petrolera ha tenido cambios sustanciales en su
operacion; durante muchos anos se considerd que su Unico y suficiente propdsito
consistia en localizar las fuentes de hidrocarburos, extraerlos y transformarlos en
energéticos y en los productos con los que se ha podido apuntalar la vida
moderna y sus comodidades, lo que conllevdé un grave deterioro ambiental. Si
bien desde 1971, a raiz de la promulgacion de la Ley Federal para Prevenir y
Conftrolar la Contaminacién, PEMEX comenzé a tener en cuenta en los temas
ambientales en su estructura administrativa estableciendo el Comité de
Proteccién Ambiental, cuyo fin era dar observancia y cumplimiento a dicha
legislacion, no es sino hasta mediados de los noventas cuando se da un cambio
radical en la cultura de la organizacidon respecto al medio ambiente,

comenzando una nueva etapa e impulsando importantes esfuerzos para mejorar




su desempeno ambiental; asumiendo un enfoque preventivo hacia los impactos
que sus actividades pudieran ocasionar al entorno, sin dejar a un lado las

acciones de remediacion de los impactos ya ocasionados en el pasado.

Con el propdsito de optimizar los recursos destinados hacia la proteccion del
ambiente, PEMEX desarrollé el Sistema Integral de Administracion de la Seguridad
y la Proteccion Ambiental (SIASPA), para incrementar el desempeno en los
campos de seguridad industrial, salud ocupacional y proteccién ambiental en sus
centros de frabajo. Dentro de este sistema se implementd una herramienta para
la captura y el procesamiento de informacion ambiental, denominada Sistema
de Informacion de Seguridad Industrial y Proteccidon Ambiental (SISPA), la cual se

utiliza para evaluar el desempeno ambiental de sus instalaciones.

Como resultado de las acciones que PEMEX ha fomado para mejorar su
desempeno ambiental, a diciembre de 2005 contaba con 444 certificaciones
ambientales en sus cuatro subsidiarias: PEMEX Exploracion y Explotacion (PEP),
PEMEX-Refinacion (PR), PEMEX Gas y Petfroquimica Bdsica (PGPB), y PEMEX
Petroquimica (PPQ), (PEMEX, 2006), distribuidas como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla I.1. Certificaciones ambientales de PEMEX, Diciembre 2005

Industria ISO- ISO-
limpia 9001 14001

Totales 369 46 29
PEMEX Exploracion y Produccion 233 10 1
PEMEX Refinacion ?1 18 11
PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica 37 17 16
PEMEX Petroguimica 8 1 1

A pesar de estas acciones, durante 2005 Petrdleos Mexicanos tuvo una
generacion total de contaminantes de 1.423 millones de toneladas, integradas de
la siguiente manera (PEMEX, 2006):




Tabla 1.2.  Emisiones y descargas al medio ambiente de PEMEX en 2005

Rubros Porcentaje
Emisiones al aire 50.3
Generacion de residuos peligrosos 49.3
Fugas y derrames de hidrocarburos 0.2
Descargas al agua 0.2

Las aportaciones por organismo a las emisiones y descargas totales durante 2005

fueron las siguientes:

Tabla 1.3. __Emisiones y descargas totales al medio ambiente de PEMEX en 2005

Organismo Subsidiario Porcentaje
PEMEX Exploracién y Produccion 53.1
PEMEX Refinacion 38.0
PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica 4.8
PEMEX Petroquimica 4.1

Por otro lado, relacionando las emisiones y descargas fotales por unidad de

producto de cada subsidiaria en 2005, se observd el siguiente comportamiento

(PEMEX, 2006)

Tabla 1.4. Emisiones y descargas al medio ambiente por unidad de producto

de cada subsidiaria en 2005

Emisionesy Produccion
Organismo Subsidiario descargas O proceso (%)
totales (Ton) (Ton)
PEMEX Exploracién y Produccion 755,943 290,992,091 0.26
PEMEX Refinaciéon 541,112 67,243,712 0.80
PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica 67,916 49,415,171 0.14
PEMEX Petroquimica 57,899 6,071,703 0.95




PEMEX Refinacion

Los productos obtenidos de la refinacion del petrdleo fueron durante todo el siglo
XX, y lo seguirdn siendo en el futuro cercano, la fuente mds importante de
energia. Esta industria ha evolucionado aceleradamente para satfisfacer un
mercado en constante evolucidn, asociado estrechamente a la industria

automotriz.

Durante los primeros 80 anos del siglo XX la preocupacién central de PEMEX era
producir combustibles de calidad para satisfacer la demanda de los diferentes
destilados requeridos en el pais. A partir de la década de los 90, se tiene una
creciente preocupacion por los efectos ambientales de las emisiones
provenientes de los motores y por los desechos generados en las refinerias, por lo
que se inicia un largo proceso de cambio de las especificaciones de los
destilados, trayendo en consecuencia modificaciones dramdticas en los procesos

y las tecnologias de la industria.

En respuesta a las nuevas especificaciones de combustibles automotrices, y a fin
de disminuir las emisiones contaminantes provenientes de su uso, el 20 de octubre
de 2006 PEMEX inici6 el proceso de infroduccion de gasolina Premium de Ulira
Bajo Azufre (UBA) en todo el pais, con lo cual la empresa cumple con las
disposiciones marcadas en la norma ambiental NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-
2005, especificaciones de los combustibles fdsiles para la proteccion ambiental.
De este modo, México se coloca a la par de Estados Unidos, Ia Unién Europea vy

Japdn en la produccidn y distribucion de combustibles limpios.

El programa global de reduccion de contaminantes en los combustibles, que
contempla una inversidon total de cerca de 3 mil millones de ddlares, permite
desde octubre de 2006 la elaboracion del combustible con 88 por ciento menos
de azufre que hace tres anos y una reduccion de 94 por ciento del nivel que tenia
en el 2000.

La introduccidn de gasolina y diesel con ultra bajo contenido de azufre (30 y 15

ppm respectivamente), es necesaria para que en México puedan utilizarse
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vehiculos equipados con los nuevos sistemas de confrol de emisiones que
cumplen con las normas europeas EURO IV y las normas estadounidenses TIER2.
Estos vehiculos ya son fabricados en México y exportados a paises que cuentan
con combustibles “limpios”, y tienen emisiones de contaminantes menores que los
vehiculos nuevos que se comercializan actualmente en México. Por ejemplo,
para automoviles particulares a gasolina la reduccién es de 6 veces en
hidrocarburos y de 14 veces en NOx (principales precursores del ozono en la
Ciudad de México); para camiones a diesel, la reduccion es de 40 veces en NOx

y de 4 veces en material particulado (CMM, 2005).

Dentro de los proyectos que Petrdleos Mexicanos estd llevando a cabo
actualmente, se presenta una oportunidad para integrar medidas preventivas y
de operacidon que ayuden a minimizar el impacto ambiental de uno de los
proyectos del sector energético mds importantes: la reconfiguraciéon del Sistema

Nacional de Refinacion.

A la fecha, se ha terminado la reconfiguracion de las refinerias de Tula, Madero,
Salamanca y Cadereyta, y se ha iniciado la reconfiguracion de la Refineria
“Lazaro Cdrdenas” en Minatitldn, Veracruz, a fin de incrementar casi al doble el

procesamiento de crudo de la planta. Las etapas de reconfiguracion, serdn:
1) acondicionamiento del sitio y el camino de acceso;
2) construccion de los servicios auxiliares e integracion;
3) construccién de fres plantas de proceso;

4) construccion de la hidrodesulfuradora de gasdleo y unidades de

recuperacion de azufre;

5) construccion de la regeneradora de dietanol-amina (DEA), de una

coquizadora y de la hidro de naftas de la coquizadora;
6) construccion de las plantas de alquilacion (Huerta, 2003).

Dado que el proceso de refinacion de crudo genera una gran cantidad de
contaminantes, es posible tener una reduccion en este aspecto al implementar

mejoras en la operaciéon de las plantas de la refineria. Para esto, se deben

11



identificar y analizar las dreas susceptibles de mejora tales como el
aprovechamiento mdaximo de las materias primas y recursos, y la reduccidén de
emisiones; con lo que se logrard minimizar o evitar los impactos al ambiente.
Especialmente, se deben identificar las dreas que impliguen una inversion menor
de capital, o requieran solamente cambios en las practicas de operaciéon o

capacitacion del personal.

Resulta claro que mejorar los procesos de produccion, hacer mds eficiente la
operacidn de los mismos e incrementar la calidad de los sistemas de control,
permite disminuir los residuos que se generan y en consecuencia, disminuir los

impactos negativos al ambiente.

Sustentabilidad de los procesos productivos

La sociedad ha tomado conciencia de la importancia de la conservaciéon del
ambiente; dia a dia se observa una mayor preocupacidn por alcanzar un
desarrollo sustentable, con el cual se pretende que las generaciones presentes
safisfagan  sus necesidades, sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para atender sus propias necesidades. Para esto, se
requiere cambiar el enfoque bajo el cual se ha dado el desarrollo industrial, de
una preocupacion minima por el impacto ambiental de sus actividades (en el
mejor de los casos, con medidas dirigidas hacia la remediacién de los danos ya
ocasionado), por un enfoque en el cual los esfuerzos estén dirigidos hacia

medidas preventivas y no correctivas.

Las politicas de proteccidn enfocadas en la correccidn y la remediacidn de los
impactos limita la asignacion de recursos a medidas preventivas, que logran
evitar la contaminacion antes de que ésta se genere, y que son sin duda, parte
de la solucidn definitiva al problema. Es por esto, que se debe avanzar hacia
enfoques de produccion que se basen en este principio de prevencidén de la

contaminacion.

Anteriormente, para que las empresas pudiesen ser competitivas bastaba con

que lograsen tener acceso a recursos (capital, mano de obra, energia y materias
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primas) a bajo costo, y dado que la tecnologia cambiaba lentamente; una
ventaja comparativa en los recursos era suficiente para el éxito. Hoy en dia, esta
nocion de ventaja comparativa es obsoleta; las empresas con mayor
competitividad son las que emplean las tecnologias y los métodos mds
avanzados para utilizar los recursos y no aquellos que acceden a los recursos a un
costo mds bajo (INTEC, 1998).

La descarga de residuos y energia al ambiente (contaminacion) constituye un
signo de que los recursos han sido usados en forma incompleta o ineficiente.
Cuando esto sucede, las empresas se ven obligadas a realizar actividades que
incrementan sus costos, pero no agregan valor al producto, como el tratamiento

y disposicion final de esos residuos.

Para poder disminuir el dano ambiental actual, se requiere que las empresas
hagan innovaciones tecnoldgicas para incrementar el aprovechamiento de los
recursos, lo que constituye justamente el gran desafio de la competitividad
global. Para alcanzar esto, se puede recurrir a la creacién de normas ambientales
mas estrictas, sin embargo, cabe decir que las regulaciones ambientales por si
solas no llevardn en forma automdtica al incremento de la productividad vy
competitividad de todas las empresas; sélo aquellas con innovaciones exitosas en
el aprovechamiento de los recursos, sobrevivirdn en los mercados futuros,

ambientalmente mds estrictos.

La manera en que las naciones industrializadas han respondido a los problemas
de contaminacion y degradacion ambiental ha evolucionado en el franscurso de

los aRos:
e Primero, se ignord el problema.

e lLuego, diuyendo o dispersando la contaminacion de modo que,

aparentemente, los efectos eran menos perjudiciales.

« Después, tratando de controlar la contaminacion y los residuos, 1o que se

ha denominado el enfoque “al final de la linea de proceso” (“end-of-

pipe”) vy,

13



» Recientemente, mediante la produccion limpia, con la que se prevé la

contaminacién y la generacion de residuos antes de que se generen.

El objetivo fundamental de la Produccion Limpia (también llamada como
Produccion mas Limpia o Ecoeficiencia), es, ademds de proteger al ambiente, los
consumidores, y frabajadores, mejora la eficiencia, rentabilidad y competitividad
del sector productivo; y se define como “la aplicacién continua de una estrategia
integral ambiental preventiva a los procesos, productos y servicios, con el
proposito de incrementar la eficiencia y reducir los riesgos sobre los humanos vy el
ambiente” (CMPL, 2004).

La Produccidon Limpia puede ser aplicada a diversos sectores productivos: en la
extraccion de materias primas, la industria manufacturera, el sector de la energia,
los sistemas de informaciéon, entre otros. Para los procesos de produccion, resulta

de la combinacion de las siguientes medidas:
» conservaciéon de materias primas, agua y energia;
+ eliminacion de materias primas téxicas y peligrosas;

* reduccion de la cantidad y toxicidad de todas las emisiones y residuos en

suU origen.

Para los productos, la Produccidon Limpia implica reducir los impactos al ambiente,
a la salud vy la seguridad del producto durante todo su ciclo de vida, desde la
extraccion de materias primas, durante la manufactura y uso, hasta su disposicion

final.
Este enfoque preventivo incluye opciones para:
* mejorar el diseno de productos
e mejorarla gestion y las prdcticas de operacion
* mejorar el mantenimiento y la limpieza
« sustituir materiales toxicos y peligrosos
+ modificar los procesos

* re-usar infernamente los desechos
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1.2 JUSTIFICACION

Es necesario mejorar la planificacion y seleccidon de nuevos procesos tecnolodgicos
y de prdcticas de operacion, que incrementen la eficiencia y disminuyan las
necesidades de tecnologias de control al final de la linea en las instalaciones de
PEMEX Refinacion; bajo el concepto de Produccion Limpia los requerimientos de
dichas tecnologias se reducen al minimo. Lo anterior resulta relevante, pues los
sistemas de tratamiento y disposicidon son cada vez mds costosos, no generan
ningun tipo de ahorro o beneficio para el proceso y, muchas veces, sélo trasladan
el problema de un medio a otro sin resolverlo (por ejemplo, lo que resulta como
producto después de fratar los residuos industriales liquidos en las plantas de
tratamiento, es un residuo sélido compuesto de toda la carga contaminante del

residuo liquido).

Las herramientas de gestion ambiental (enfoque de Produccion Mdas Limpia)
permiten no solo identificar las opciones 6ptimas de mejora, sino que también
impulsan el cambio de las politicas de proteccidn ambiental; de un enfoque de
remediacién del dano, a una politica de prevencion que evite en la medida de

lo posible el dano.

Asi, tomando en cuenta la experiencia de trabajo profesional que se tiene, la
disponibilidad de informacion consistente y confiable, asi como las relaciones
personales y la posibiidad de presentar el producto terminado a PEMEX-
Refinacion se decidid disenar un Esquema de Produccion mds Limpia para la

operacion de las Refinerias de PEMEX.

1.3 OBIETIVO:

El objetivo del presente trabajo es elaborar un Esquema de Produccion Mds
Limpia para la operacion de las refinerias de Petrdleos Mexicanos identificando

las oportunidades de mejora ambiental.
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.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Para llevar a cabo un esquema de produccidon mds limpia, se deben seguir pasos
continuos y ordenados a fin de llegar al ideal propuesto. En este frabagjo se
presenta una metodologia que incluye dichos pasos. Ademads se desarrollard una
Guia de Accién, la cual servird de apoyo al personal de Petrdleos Mexicanos,
para la recopilaciéon de la informacidon necesaria para la caracterizacion de los
procesos de las refinerias que conduzca a la deteccidn de los problemas y
oportunidades de solucion, que permitan lograr un mejor desempeno en su
operacidon y conlleven a la prevencidn y minimizacién de los impactos

ambientales que pudieran ocasionarse al ambiente.

El primer punto que se cubrird en este documento serd una resena de la historia
de Petréleos Mexicanos, una descripcion general de los procesos de refinacion
del crudo en las refinerias y un andlisis de las plantas que se integrardn como
resultado de la reconfiguracion de las refinerias con el propdsito de identificar

posibles impactos ambientales generados en la operacién de las mismas.

Posteriormente, se presentard el marco tedrico referente a los esquemas de
produccion mds limpia. Conocidos los procesos y sus posibles impactos y las
generalidades de la produccion mas limpia, se presentard el Esquema de
Produccién mdas Limpia que incluye una Guia de Accion, integrada por
cuestionarios especificos para los procesos de refinacion, la cual ayudard a la
seleccion de acciones de mejora para la operacion de los procesos. Con la
informacién recopilada con la Guia de Accién se generard una base de datos,
que servird como herramienta para evaluar los resultados obtenidos por la

implementaciéon de las acciones seleccionadas.

Asi mismo, en este trabajo se propondrdn las alternativas tecnoldgicas y/o
administrativas que ayuden a evitfar o minimizar los impactos esperados;
intfegrando recomendaciones sobre aspectos ambientales, legales y técnicos que

se deberian considerar en la operacidén de una Refineria.

El esquema establecido en este trabajo podrd ser aplicado a mediano plazo en

alguna refineria en particular, por el momento se presenta como una propuesta
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metodoldgica que podria ser aplicable a cualquiera de las refinerias de PEMEX y
se tiene contemplado presentar el trabajo final a las gerencias de proteccion
ambiental de PEMEX-Refinacion y PEMEX PEP.

Cabe mencionar que para poder llevar a cabo este trabajo se tienen las
siguientes limitaciones: En lo que concierne a la informacién mostrada en el
mismo, los datos fueron obtenidos por medio de investigacion bibliografica;
reportes anuales de PEMEX, sitio Web de PEMEX, e informacién publica, no fueron

medidos directamente.

Respecto a los resultados esperados, se comprobardn, cuando sea posible, de
manera tedrica, mediante comparaciones contra referencias internacionales,

bajo los indicadores que se propondrdn en el presente trabajo.
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_CAPITULO I
PETROLEOS MEXICANOS

II.1 ANTECEDENTES

La historia de la industria del petrdleo en México se inicia en 1900, con la
perforacién del campo “El Ebano” y posteriormente, en 1901 el descubrimiento
del pozo "Doheny”. A partir de esta fecha y durante las primeras décadas del
siglo XX ocurrieron varios eventos que propiciaron el inicio de la actual industria

petrolera; en el Anexo | se incluye una resena histérica de Petroleos Mexicanos

A partir del mes de diciembre de 2000, se inici® una nueva era en la industria
petfrolera mexicana con la implantacion de estrategias orientadas a buscar un
crecimiento dindmico de Pefréleos Mexicanos, mediante la ejecucion de
importantes proyectos dirigidos a la produccién de crudo ligero, a la aceleracion
de la reconfiguracién de las refinerias, al mejoramiento de la calidad de los
productos, a la opfimizacion de la exploracion para gas no asociado y a la
integracion de alianzas con la iniciativa privada para revitalizar y fomentar a la

industria petroguimica.

Petréleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios constituyen una empresa de
interés nacional. Su papel es fundamental para las finanzas publicas y para el
desarrollo econdmico de la Nacion. Ocupa la primera posicion en México por los
ingresos que genera por ventas, por el monto de divisas que ingresa al pais y por
su nivel de empleos directos. A nivel internacional ocupa la tercera posicidén en la
produccidon de crudo, antecedida sélo por Saudi Aramco y NIOC, la freceava por
nivel de producciéon de gas natural, la segunda por el monto de sus ingresos por
ventas antes de impuestos! y la séptima como pais exportador de petrdleo crudo
(PEMEX, 2006).

Petréleos Mexicanos es una empresa paraestatal integrada, cuya misidon es
“maximizar la renta petrolera, conftribuir al desarrollo nacional y satisfacer con
calidad las necesidades de sus clientes, en armonia con la comunidad y el medio

ambiente”. En los Ultimos anos, se ha establecido un profundo proceso de

1 EBITDA: Utilidad antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion.
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modernizacion para convertirla en una empresa competitiva que al mejorar su
posicidn internacional, apoye en mayor medida el desarrollo econdmico y social
del pais, asi como responder a los cambios que se estdn dando en el dmbito
mundial. Entre sus lineas estratégicas estd la modernizacion del Sistema Nacional
de Refinacion, para incrementar la capacidad de refinacidon al menor costo,
modificar la estructura de produccidon hacia la elaboracién de productos que
generen un menor impacto ambiental, satisfacer la demanda y procesar un
mayor volumen de crudo Maya (pesado), asi como mejorar sus procesos
industriales y asegurar el pleno cumplimiento de la normatividad ambiental,
intfegrando la seguridad industrial, la proteccién ambiental y la salud ocupacional

a las operaciones cofidianas de la empresa.

Cabe decir que en el proceso de consolidacién de la industria petrolera en
México, su principal preocupacion fue satisfacer la demanda nacional de
energéticos y derivados del petréleo, considerando sélo estrategias para
garantizar el abasto de energéticos, sin tomar en cuenta el deterioro ambiental
provocado por sus actividades. No obstante, hoy por hoy, contando ya con una
industria Pefrolera plenamente establecida, el compromiso de PEMEX hacia la
proteccién del medio ambiente es innegable, ya que sus actuales lineamientos
de desarrollo industrial buscan el crecimiento mediante el aprovechamiento
sustentable de los recursos. De esta forma, en 2004 se iniciaron los frabajos para
que los conceptos de desarrollo sustentable formen parte de la planeacién
estratégica y de negocios de sus organismos subsidiarios, y de esta forma los
proyectos, desde su formulacion y evaluacion, incluyan los componentes social y

ambiental.

1.2 PEMEX - REFINACION

La refinacion de petrdleo en México inicia en 1869, cuando los Ingenieros
estadounidenses Samuel Fairburn y George Dickson comenzaron la construccion
de una peqguena refineria en el Puerto de Veracruz, que fue terminada en 1886 y

llevo por nombre "El Aguila. Para 1923 en México se tenian 14 refinerias:
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Tabla Il.1. Refinerias en México, 1923 (@PEMEX, 2006)

Ubicacién Compaiiia Capacidad (BD)
Foano Mexicana de Petrdleo 300
Madero Aguila 75,000
Arbol Grande Pierce Qil Corp. 16,000
Mata Redonda Huasteca 133,000
Tampico Transcontinental 13,000
Tampico Corona 15,000
Tampico Texas 22,000
Ozuluama Continental 10,000
Agua Dulce Texas 22,000
Puerto Lobos Atldntica 10,000
Tamiahua AGWI 12,000
Puerto Lobos Island 5,000
Tuxpan Aguila 30,000
Minatitldn Aguila 20,000
14 Refinerias 11 Compainias 383,000 MBD

Actualmente, PEMEX Refinacidn es el organismo subsidiario de Petrdleos
Mexicanos encargado de producir, distribuir y comercializar combustibles y
demds productos petroliferos. Su posicidn en la cadena de valor de la industria
petrolera es fundamental para apoyar el desarrollo econdmico del pais con base
en el fortalecimiento del mercado interno, del reforzamiento de la capacidad de
competencia y, el desarrollo de la infraestructura productiva. Para readlizar la
refinacidon del petfrdleo cuenta con seis refinerias con capacidad de
procesamiento primario de 1.54 millones de barriles diarios (cuatro veces mds que
la instalada en 1923); opera una red de oleoductos y de ductos de 14.2 mil

kilbmetros que conecta a las refinerias con 77 centros de ventas.

Este organismo subsidiario opera bugues de flota mayor, embarcaciones menores

y un dique seco; para transporte terrestre de petroliferos cuenta con autotanques
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y carrotanques, ademds de las estaciones de servicio con Franquicia PEMEX. En la

Figura Il.1 se muestra la infraestructura de PEMEX-Refinaciéon en el pais.

Refinerias y red de ductos

Mexicali

Resarita
Ensanada Cd. Judiraz
Hermasilla i
|I| Refinetia
Guaymas CHin — Poliducts
Cad. Obragbn
Monclova mme Cleoducto
SERTEI J.o Reynosa
Topolobampe . Guamichil P o MatAMIOTTS O Centro deventas
; Torradn CADEREYTA
o Culiacan Saltilla
r-'Iamtlanq I
l MADERD
: Progrese
Degaliado C{G Mérida
Campecha -
L qleraenz Pajaritos i e
DR 4 T 9 S Dos Bocas
r.1an:ani||-_‘w‘r Cuemavaca Q\\ ‘||
Villahermosa
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Lizaro Cirdenas MINATITLAN

ficapulon W saimia cruz

Figura Il.1. Ubicacion de las refinerias en el pais (PEMEX, 2006)

1.2.1 Productos obtenidos

La industria de refinacion de petrdleo convierte el petrdleo crudo en mdas de 2,500

productos refinados, divididos en tres categorias:

- Combustibles. Gasolina para automoviles, diesel para los vehiculos
pesados, gas LP -utilizado en estufas domésticas-, turbosina para aviones,
combustibles pesados -gasdleo destilado y residual-, combustdleo para el

calentamiento en las operaciones industriales, queroseno y coque.
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- Productos no combustibles. Solventes, aceites lubricantes, grasas, cera de

petréleo, asfalto y coque.

- Materias primas para la industria quimica. Nafta, etano, propano, butano,

etileno, propileno, butilenos, butadieno, benceno, tolueno y xileno.

Los productos obtenidos de la refinacion del petrdleo son la fuente mds
importante de energia para el pais. Esta industriac ha evolucionado
aceleradamente para satisfacer un mercado en constante evolucion, asociado

estrechamente a la industria automotriz. (IMP, 2001)

Durante los primeros 80 anos del siglo XX la preocupacion central era producir
combustibles de mayor calidad técnica, y satisfacer la demanda de los diferentes
destilados requeridos. A partir de la década de los 70, comienza una creciente
preocupaciéon por los efectos ambientales de las emisiones provocadas por los
motores y de los desechos del procesamiento en refinerias, por lo que se inicia un
largo proceso de cambio de las especificaciones de los desfilados, lo que
infroduce modificaciones dramdaticas en los procesos y las tecnologias de la
industria. Actualmente, las principales fuerzas que impulsan la industria en el
mundo son: la creciente demanda de combustibles; la necesidad de procesar
crudos mds pesados; la busqgueda de mayores niveles de rentabilidad,
actualmente bajos; una exigente reglamentacion ambiental, y la necesidad de

producir combustibles cada vez mdas limpios.

En el caso particular de México, el Sistema Nacional de Refinacion (SNR) fue
concebido (1950- 1975) para satisfacer condiciones menos exigentes que las
actuales. Las plantas se disenaron para procesar crudos relativamente ligeros; la
distribucion de productos destilados se definid con base en un mercado para la
gasolina, el diesel y el combustéleo y, también, para cumplir especificaciones
técnicas de los mismos, sin que existieran especificaciones ambientales. No
obstante, hoy dia. las fuerzas impulsoras de mayor impacto para la evolucidn del
SNR son; el incremento de la participacion de crudo pesado (crudo Maya) en las
cargas para lograr satisfacer la creciente demanda de gasolina y diesel; reducir
la produccion de combustdleo para producir productos de mayor valor

comercial (gasolinas y productos infermedios), aunado a la disminucidon en la

22



demanda de este producto en las plantas termoeléctricas; asi como elaborar

productos que cumplan las especificaciones ambientales actuales mdas estrictas.

Para mantener una rentabilidad competitiva con las refinerias de la Costa del
Golfo en Estados Unidos y cumplir las cada vez mds exigentes especificaciones de
tipo ambiental en los productos, PEMEX Refinacién ha optado por la estrategia de
reconfigurar sus refinerias mediante la infroduccidén de nuevas plantas vy

modernizacion de las existentes. Con ello se espera lograr los propdsitos descritos.

Se prevé que hacia 2025, en México los hidrocarburos sigan siendo la principal
fuente de energia primaria, se tenga un aumento en la demanda de gas natural,
y que la reglamentaciéon ambiental sea mds estricta, lo que implicard que se

minimizardn las emisiones y descargas en las refinerias.

11.2.2 Procesos de refinacion:

La industria de la refinacion de petréleo incluye la destilacion y fraccionamiento
del petréleo crudo, la re-destilacion de derivados de petrdleo no terminados, el

Craqueo y otros procesos.

La refinaciéon de petréleo es la separaciéon por medios fisicos, térmicos y quimicos
del petrdleo crudo en sus diferentes fracciones, las cuales posteriormente son
procesadas para obtener los productos deseados. Incluye una amplia variedad
de procesos que estdn en funcidén de la composicidn del crudo y del producto

deseado.

Las actividades de una refineria incluyen la llegada del crudo y su
almacenamiento en las instalaciones de la refineria; la preparacion,
manipulaciéon y operaciones de refinado de petrdleo; el aimacenamiento previo
al envio de los productos refinados y por Ultimo la distribucién y venta de los
productos refinados. En la figura 1.2 se muestra un esquema simplificado de la

operacion de una refineria.
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Figura Il.2. Esquema simplificado de una refineria tipica (Jones, 1995)

Las caracteristicas del crudo, asi como la cantidad y calidad de productos que

se desean obtener determinan los procesos que deben incorporarse a la refineria:

 La mayor parte de los productos obtenidos en el proceso de destilacion
primaria se someten a hidrotratamiento para eliminar principalmente azufre

y nitrégeno.

e« Para la generacidn de las gasolinas se incorporan procesos como
reformacion catalitica, sintesis de éteres (MTBE y TAME), alquilacion e
isomerizacion de pentanos-hexanos, balanceados de tal forma que la

mezcla resultante cumplan con la especificacidon establecida.
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+ Los gasdleos de vacio se someten a desintegracion catalitica fluida para

generar mayor cantidad de destilados ligeros, principalmente gasolina.

» El residuo de vacio puede también someterse a hidrodesintegracion o a
coquizacién para aumentar el rendimiento de destilados, o a procesos de

hidrotratamiento o reduccién de viscosidad para generar combustdleo.

Para producir los diferentes derivados del petrdleo, se pueden emplear tanto
métodos basados en principios fisicos (como la destilacién, basada en los
diferentes puntos de ebullicion de los componentes del petrdleo), o quimicos,
(como los procesos cataliticos, donde se emplea un agente quimico que propicia

la separacion de compuestos).

La desfilacion, atmosférica o de vacio, es una operacion fundamental en la
industria de refinacion del petréleo, pues permite hacer una separacion de los
diferentes hidrocarburos presentes en el petrdleo crudo, aprovechando sus

diferentes puntos de ebullicion.

En las tablas 1.2 y 11.3 se muestran los principales procesos en una refineria y los
productos que se obtienen de ellos, y los procesos de separacion fisica mds
utilizados en la industria del petrdleo respectivamente. En el Anexo Il se describen

los procesos generales de refinaciéon y las operaciones asociadas.
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Tabla 11.2. Procesos tipicos de una refineria de petroleo (@QOSHA, 2004)
Proceso | Accién | Método | Propdésito | Entradas | Salidas
Procesos de Fraccionamiento
Destllaggn Separacion Térmico Sepqrar Crudo desalado Gas,. gasoleq,
atmosférica fracciones destilado residual
Destilacién al vacio | Separacion Térmico Separar Residuos de la torre Gasoleo, fracciones
P fracciones atmosférica diversas, residuos
Procesos de Conversion-Descomposicion
Mejorar la . .
Craqueo catalitico | Alteracion Catalitico calidad de la Soaslj)éeo destilado de Gasolina
gasolina q
Convertir . .
Coqueado Polimerizar Térmico residuos de Gasoleo destilado de Gasolina
; coque
vacio
Convertir a Productos ligeros de
Hidrocraqueo Hidrogenacion Catalitico hidrocarburos Gasoleo, residual > 19
i mayor calidad
igeros
Reformado de Descomponer Térmico - Producir Gas desulfurizado, Hidrégeno,
hidrégeno P catalitico hidrégeno O, vapor CO, CO;
Romper .
Craqueo de vapor Descomponer Térmico moléculas Destilado pesagg de Naf_ta, coque,
la torre atmosférica residuos
grandes
Reduccion de la S Reducir la Residuos de la torre . _
- . Descomponer Térmico . : J Destilado, alquitran
viscosidad viscosidad atmosférica
Procesos de Conversién - Unificacion
Alquilacion Combinar Catalitico _Olefmas_ € Torre de isobutano Iso-octano
isoparafinas
L . Aceite lubricante,
Composicion de . S Combinar oy .
rasas Combinar Térmico abones v aceites acidos grasos, Grasa lubricante
9 ) y alquilmetales
Unir dos o mas Olefinas de alto
Polimerizacién Polimerizar Catalitico olefinas Olefinas craqueadas octanaje, nafta,
material petroquimico
Procesos de Conversion — alteracion o re-arreglo
Reformada Alteracion — oy Mejorar el bajo Nafta de coquizador e | Alto octanaje,
o ; L Catalitico ) - . -
catalitico deshidratacién octanaje hidrocaking reformado, aromatico
Convierte
o s Butano, pentano, Isobutano, pentano,
Isomerizacion Re-arreglo Catalitico cadenas cortas
hexano hexano
en largas
Procesos de tratamiento
. Remover -
Tra_tamlento de Tratamiento Absorcién contaminantes Gas amargo, HCs (_Bases Y I[ql_J|dos
aminas . con CO2 y HaS libres de &cidos
acidos
Desalado Deshidratacion Absorcién Removgr Petréleo crudo Petréleo crudo
contaminantes desalado
Secado y . Absorcién - Remover agua y Hidrocarburos Hidrocarburos secos
Tratamiento P compuestos de e
endulzado térmico azufre liquidos, GLP y endulzados
L Mejorar la . .
Extraccion furfural Extraccion de Absorcién calidad de Aceites ciclicos Dlesgl de alt.a calidad
solventes destilados y aceite lubricante
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Proceso Accion Método Propésito Entradas Salidas
Remover azufre Residuos con alio Olefinas
Hidrodesulfuracién | Tratamiento Catalitico . contenido de azufre y :
y contaminantes . desulfurizadas
gasoleo
Remover Alimentacion
Hidrotratamiento Hidrogenacion Catalitico . Residuos craqueada,
impurezas : .
destilados, lubricante
., Extraccion de Absorcién - | Mejorar el indice | Base para hacer Aceites lubricantes de
Extraccion de fenol P . . . . .
solventes térmico de viscosidad aceites lubricantes alta calidad
Desasfaltado de . . Remover cera de | Aceites lubricante de | Bases para
Tratamiento Absorcién . . . .
solventes los lubricantes la torre de vacio lubricantes sin cera
Extraccion de Extraccion de Absorcién — | Separar aceites Gasoleo, reformado, Gasolina de alto

solventes

solventes

precipitacion

insaturado

destilado

octanaje

Endulzamiento

Tratamiento

Catalitico

Remover H,S,
convertir
mercaptanos

Destilado no tratado/
gasolina

Destilado de alta
calidad/gasolina

Tabla I1.3. Separacion fisica de componentes
PROCESO AGENTE EJEMPLOS DE APLICACIONES
Destilacién Adicién/remocion de calor Sepgroaon del petroleo crudo en sus
destilados
Absorcion Solvente E|.|m|no<:|on de,CQz y H2S de
hidrocarburos liquidos y gaseosos
Adsorcion Adsorbente Separacion de parafinas normales e

Cristalizacion

Filtracidon

Agotamiento

Permeacién

Ciclones

Remocidén de calor

Material filfrante

Gas de arrastre

Membranas

Fuerza inercial

isoparafinas

Eliminacién de parafinas en el proceso
de produccidon de lubricantes

Remocidén de sdlidos en corrientes de
carga y en productos refinados

Recuperaciéon de hidrocarburos de
catalizador recirculado en plantas FCC

Recuperacién de hidrégeno de
corrientes gaseosas residuales

Remocidén de finos de catalizador en el
proceso FCC
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11.2.3 Generacidon de contaminantes.

Por la naturaleza de sus operaciones, PEMEX Refinacidon genera una importante
canfidad de emisiones y descargas de contaminantes. Las emisiones a la
atmosfera, descargas a cuerpos de agua, generacion de residuos peligrosos v,
fugas y derrames de hidrocarburos generadas por PEMEX Refinacion en 2005 se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 11.4. Emisiones de PEMEX Refinacion, 2005 (PEMEX, 2006)

Emisiones al aire (toneladas)

Compuestos Gases de efecto
Compuestos e . . X
, . organicos Emisiones invernadero
SOx NOx  Particulas  orgdnicos
Z4s totales no totales (Millones toneladas
voldtiles i1
metalicos de COy)
395,931 33,382 16,917 36,599 4,093 486,922 15.64

Descargas de contaminantes al agua (toneladas)

Grasgs y  Solidos suspendidos Nitrogeno Fésforo Descargas DBO
aceites totales total totales
147.2 669.3 232.6 34.0 1,083.1 585.9
Generacién de residuos peligrosos (toneladas)
Generacién Fugas y
de residuos derrames de Emisiones y descargas totales y produccidn
peligrosos hidrocarburos
y Total Emisiones y Proceso de Emls:ones por
Generacion descargas unidad de crudo
derramado crudo
totales procesado
50,205 2,902 541,112 67,243,712 0.008
Manejo de agua
Uso de agua cruda Uso por unidad de produccion
(m3) (m3/ton)
86,469,698 1.29
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Consumo de energia y produccién

Consumo Consumo total de Consumo total de Consumo total de energia
total de energia (Incluye energia por unidad por unidad de
energia quemas y desfogues) de produccién produccién(incluye quemas

(MMBPCE) (MMBPCE) (MMBPCE/Mton) y desfogues)

(MMBPCE/Mton)
41.7 42.8 0.00062 0.00064

A fin de hacer mds eficiente el uso del agua, dados los altos consumos que tiene
en sus procesos, PEMEX Refinacion instald plantas de tratamiento de aguas
residuales en sus seis refinerias, asi como plantas de tratamiento de aguas negras
en las refinerias de Salamanca, Minatitldn y Salina Cruz. En el 2002 logré una
reduccion importante en la descarga de aguas residuales con respecto a 2001,
equivalente a 24.2 millones de metros cUbicos; evitd descargar casi mil toneladas
de contaminantes a cuerpos de agua; y redujo el consumo de agua de primer

uso, alcanzando un ahorro de 139 millones de litros por dia. (PEMEX, 2003)

En los anos subsecuentes, PEMEX Refinacion ha disminuido sus emisiones de
contaminantes al agua llegando a emitir 1,125 toneladas de contaminantes
fotales al agua, y disminuyendo su consumo de agua por unidad de crudo
procesado de 2.05 m3/ton en el 2001, a 1.57 en el 2004. En 2005, el consumo de

agua por unidad de crudo procesado fue de 1.29 m3/ton.

1.2.4 Mejoras en procesos.
Reconfiguracion del Sistema Nacional de Refinacion

La evolucidon del mercado mundial de productos petroliferos y la mayor
competencia enfre los participantes han derivado en un incremento de la
complejidad de las refinerias, una disminucion en los margenes de refinacion y

una mayor volatilidad de los mercados. (PEMEX, 2003)

PEMEX Refinacion desde hace algunos anos inicid un programa de inversion con

el propdsito de reconfigurar el Sistemma Nacional de Refinacion y favorecer
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margenes positivos. De esta forma y considerando las tendencias del entorno
internacional, se busca la manera mdas econdmica y eficiente para mantenerse a
la vanguardia en la industria y ser capaz de obtener la mayor porcion de

beneficios bajo las condiciones actuales de mercado.

La composicidn de los hidrocarburos del subsuelo mexicano estd fuertemente
inclinada a crudo pesado, de ahi que en la década pasada se iniciara la
reconfiguracion y modernizacién del Sistemma Nacional de Refinacion con el

propodsito de favorecer una mayor utilizacidon de este tipo de crudo.
Algunos de los objetivos que impulsan este proceso de modernizacion son:
¢+ Incrementar reservas y capacidad de produccion.

- Fortalecer la exploraciéon y el inventario de reservas para satisfacer la

demanda de combustibles.
- Aumentarlas reservas de crudo ligero y de gas natural no asociado.

- Incrementar la capacidad de produccién de crudo ligero y mantener

la de crudo pesado.
- Procesar un mayor volumen de crudo mayao?.
- Convertir al 100 % el petréleo independientemente de su fipo.
- Incrementar la produccién de gas natural.
¢+ Mejorar eficiencia y confiabilidad en las operaciones.

- Modernizar el sistema nacional de refinacion (SNR) para modificar la

estructura de producciéon hacia productos de mayor valor agregado.

- Alcanzar niveles internacionales de seguridad industrial y proteccion

ambiental.

Los trabajos de reconfiguraciéon en las refinerias de Tula, Salamanca, Madero vy
Cadereyta han mostrado resultados favorables. Durante 2004 el proceso de

crudo pesado se incrementd un 16 por ciento con respecto al procesado en el

2 El crudo Maya se caracteriza por su alta viscosidad y contenido de azufre, metales y asfaltenos y bajo rendimiento de
fracciones ligeras en la destilacién. Los retos derivados de la refinacion de mezclas de crudos con alta proporcion de Maya
se hacen mas complejos debido a la creciente demanda de combustibles ligeros (gasolina y diesel) con especificaciones
cada vez mas estrictas para proteger el ambiente. Ref. Instituto Mexicano del Petréleo.
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2003. A pesar de que la mezcla procesada en las refinerias se ha vuelto mds
pesada, la produccion de productos refinados mas ligeros, de mayor calidad vy

mas limpios se ha incrementado.

Actualmente se desarrolla un complejo proyecto de reconfiguracion en la
Refineria “Gral. Ldzaro Cdardenas del Rio” ubicada en Minatitldn, Veracruz. Esta
refineria inicid su operacion en 1906, siendo la primera gran refineria de
Latinoamérica y hoy cuenta con 27 plantas industriales, dedicadas a la
produccion de energéticos; fiene una extension de 800 hectdreas, procesa 190
MBD de petréleo crudo y 30 MBD de liquidos de mezcla de butanos. Ademas
cuenta con un sector ubicado en la Cangrejera, Veracruz, donde existen 3
plantas que procesan 170 MBD de petrdleo crudo fipo Maya. El drea de
influencia, donde su produccidn abastece de combustible al mercado, incluye al
sureste del pais y parte de la demanda del Distrito Federal. Los Estados que
reciben energéticos de la Refineria “Gral. Ladzaro Cardenas”, son: Puebla, el sur de

Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo.

La refineria, elabora un total de 10 productos diferentes: 8 de ellos energéticos
que son utilizados como combustible y petroquimicos bdsicos que son materias

primas para la elaboracidon de numerosos materiales sintéticos.

La reconfiguracion de la refineria de Minatitldn considera el aprovechamiento de
corrientes existentes, asi como la construccion de 9 plantas nuevas orientadas
principalmente a la conversibn de residuos (coquizacidon retardada), a
incrementar el consumo de crudo Maya (destilacion atmosférica y de vacio), a la
produccion de gasolinas y componentes (desintegracion catalitica y alquilacién),
y al mejoramiento de la calidad de los productos mediante el hidrotratamiento
(gasdleos, naftas y destilados intermedios). No se considera la modernizacion de

plantas existentes.
Los objetivos planteados para la reconfiguracion de esta refineria son:

- Modernizar la estructura de la planta productiva hacia productos con

mayor valor agregado y calidad

- Satisfacer el crecimiento previsto de la demanda
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- Incrementar la capacidad total de proceso de la refineria de 186 a 350
MBD de crudo

- Elevarlarentabilidad de las refinerias
- Cumplir con los requerimientos ambientales

En mayo de 2003, se anuncié la convocatoria de inversion para la
reconfiguracion de la refineria de Minaftitldn, en la que se invertirdn 17 mil millones
de pesos. PEMEX planea aumentar la proporcion del crudo pesado Maya que se

procesa en la refineria de 32% a 63%.

Una vez que se haya completado la reconfiguracion, la produccion de gasolina
de esta planta se elevard de 41 MBD que actualmente produce a 110 MBD v la
produccion de diesel pasard de 42 MBD a 75 MBD. Por ofra parte, la produccion

de combustdleo disminuird, pasando de 53 MBD a 37 MBD.

Tabla Il.5. Plantas nuevas en la reconfiguracion de la refineria de Minatitlan
((PEMEX-Refinacién, 2003)
Plantas nuevas Capacidad MBD
1. Hidrodesulfuradora de Gasdleos 50
2. Azufre (T/D) 600
3. Hidrodesulfuradora de naftas de coquizacion 7.4
4. Desintegracion catalitica (FCC) 42
5. Alguilacion 20
6. Coquizacion retardada y planta de gas 55.8
7. Hidrodesulfuradora de destilados intermedios 37
8. Combinada (Maya 100%) 150
9. Planta de hidrégeno (MMPCD) 48

Servicios auxiliares e integracién requeridos por las nuevas plantas
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Los crudos se alimentan a la nueva planta combinada 100% Maya asi como a las
planta combinadas existentes, en donde se obtienen como productos: naftas,
turbosina, querosina, diesel, gaséleos pesado atmosférico, asfalto y residuo de
vacio; el gas obtenido se envia a la planta de tratamiento con dietanolamina
(DEA) vy posteriormente a fraccionamiento, para obtener gas combustible, LPG vy
nafta. El procesamiento de residuos de vacio, a diferencia del esquema actual
que se utiliza en la produccion de combustdleo (producto de bajo valor), se
enviard también a la planta de coquizacion retardada en donde se producirdn
naftas, gasdleos y coque. Se recibirdn corrientes de La Cangrejera que permitirdn

incrementar el volumen de producto final.

Las naftas de coquizadora se hidrofratan en una nueva planta para este
propodsito, debido a que por su alto contenido de olefinas no pueden ser
procesadas en las hidrofratadoras de naftas tipicas; una vez reducido el
contenido de azufre de esta corriente se envia al "pool' de naftas para
reformacion. Los gasdleos procedentes de coquizacidon junto con gasdleos
pesados de vacio se envian a la hidrotratadora de gasdleos para su
endulzamiento, de esta planta también se obtiene una corriente que va al pool
de diesel. Posteriormente dichos gasdleos se cargan como complemento con
gasdleos pesado atmosférico, ligero y pesado de vacio a las plantas cataliticas
(existente y nueva), de éstas se obtendrdn gasolinas cataliticas de alto octano,
olefinas y aceites ciclicos ligero y pesado. Las primeras se envian al pool de
gasolinas, las olefinas (mezclas de propano-propileno, y butanos-butilenos) son
enviadas a las plantas fraccionadoras de propano y propileno y a la planta de
alguilacién respectivamente, el alquilado producido (producto de alto valor) se
envia al pool de gasolinas para mejorar las especificaciones de éstas. Los aceites
ciclicos se hidrotratan y se emplean en la elaboracién de diesel y combustdleo.
Los gasdleos excedentes se envian a Salina Cruz donde hay capacidad de

desintegracion catalitica aprovechable.

Las naftas primarias se envian a hidrotramiento a las plantas actuales vy
posteriormente se cargan en las reformadoras siguiendo el esquema actual

aproximadamente. El diesel amargo obtenido se envia una parte a las
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hidrotratadoras de diesel para su endulzamiento y el complemento a la Refineria
de Tula para su tratamiento por oleoducto. Por ofra parte se instalard una nueva
hidrodesulfuradora de diesel la cual procesard los destilados intermedios
obtenidos de la destilacion atmosférica y de vacio con el propdsito de cumplir
con las especificaciones en contenido de azufre del diesel; sin embargo, no se
realizardn modificaciones a la planta hidrotratadora de destilados intermedios
existente. Finalmente el coque producido se retirard para su almacenamiento y

disposicion posterior.

Calidad de combustibles

La tendencia de la calidad de los combustibles en el mundo estd dirigida a la
reduccion de emisiones contaminantes, producto de la combustion en fuentes
moviles y fijas. Acorde con esta evolucion, PEMEX Refinacion ha trabajado para
ofrecer combustibles que cumplan las especificaciones de calidad
internacionales. En los combustibles para uso automotor, especificamente
gasolinas, las tendencias internacionales apuntan hacia una mayor reduccion en
el contenido de aromdaticos, olefinas y azufre, con la finalidad de disminuir la
contaminacién atmosférica por ozono, particulas y tdxicos en las zonas urbanas.
En este sentido, las acciones emprendidas en PEMEX Refinacion a lo largo del
fiempo para mejorar la calidad de estos combustibles han permitido que las
gasolinas mexicanas por sus componentes, salvo en el contenido de azufre,
hayan sido equivalentes en calidad a las comercializadas en Estados Unidos y
Europa. En diesel las tendencias internacionales muestran una disminucion en el
contenido de aromdticos y azufre, y un incremento en el indice de cetano, para
establecer el rango 6ptimo. Estas especificaciones obedecen a requerimientos
tecnoldgicos y ambientales de los nuevos vehiculos operados con diesel en
Estados Unidos y Europa. La situacidn en México es radicalmente diferente, ya

gue la calidad del diesel nacional es superior al promedio infernacional.

En cuanto a los combustibles industriales, debido a los altos niveles de emisidn de

contaminantes originados por el uso del combustdleo, la tendencia internacional
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estd dirigida a su sustitucion por gas natural y su completa eliminaciéon en zonas

urbanas, limitando su uso a instalaciones industriales o de generacion eléctrica.

A fin de mejorar la calidad de los combustibles automotrices en México, en
octubre de 2006 PEMEX Refinacion inicid el proceso de infroduccion de gasolina
Premium de Ultra Bajo Azufre (UBA) en todo el pais, con lo cual la empresa
cumple con las disposiciones marcadas en la norma oficial mexicana NOM-086,
para que el energético cuente sélo con 30 partes de azufre por millén. De este
modo, México se coloca a la vanguardia en la produccion y distribucion de

combustibles limpios junto con Estados Unidos, la Unidn Europea y Japon.

El programa global de reduccion de contaminantes en los combustibles, que
contempla una inversion total de cerca de 3 mil millones de ddlares, permite
desde esta fecha la elaboracion del combustible con 88 por ciento menos de
azufre que hace tres anos y una reduccion de 94 por ciento del nivel que tenia en
el 2000. La primera fase de este programa consiste en poner a disposicion del
publico, de manera gradual en todo el territorio nacional de acuerdo con la

norma, la gasolina Premium UBA, la cual anteriormente tenia 250 partes por millon.

Para cubrir la demanda nacional del nuevo combustible, PEMEX Refinacion
producird 30 mil barriles diarios e importard alrededor de 90 mil barriles al dia. En
fases subsecuentes, se incrementard la produccién interna de combustibles de
ultra bajo azufre, mediante la modernizaciéon de las instalaciones productivas del
sistema nacional de refinacion. De acuerdo al programa, PEMEX cumplird a
fiempo las disposiciones establecidas en la norma NOM-086, por lo que desde
2007 se distribuird diesel UBA, de 15 partes por millén de azufre, de las 500 que
tiene actualmente, en la zona fronteriza norte; en enero de 2009, en las zonas
metropolitanas de la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, y en

septiembre de ese ano, en todo el territorio nacional.

En cuanto a la gasolina Pemex Magna UBA, se suministrard en las zonas
metropolitanas en octubre de 2008 y a nivel nacional en enero de 2009. Cabe
senalar que a la fecha, la Magna que se comercializa en el Valle de México,
Guadalgjara y Monterrey, tiene un contenido de 500 ppm, y la del resto de la

Republica, de mil partes por milléon.
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El programa instrumentado por PEMEX contempla la construccion de 22 plantas,
de las cuales 11 unidades de postratamiento corresponden a gasolinas, 4 serdn
hidrodesulfuradoras, 4 de hidrégeno y 3 en donde se tratard el azufre, ademds de
que se modernizardn otfras 18 plantas de destilados intermedios, lo cual, de

manera conjunta, permitird el abatimiento del contaminante mencionado.

De modo complementario, el proyecto considera también el apoyo de servicios
auxiliares, como la generacién de energia eléctrica, el tratamiento de aguas

amargas y la regeneracion de amina.

1.3 COMPROMISOS AMBIENTALES DE PETROLEOS MEXICANOS

Durante la Ultima década, Petrdleos Mexicanos ha realizado diversas acciones a
fin de disminuir el impacto ambiental que ocasionan sus operaciones. Gracias a
estas acciones, durante el periodo 2001-2005, las emisiones contabilizadas al aire
presentaron una reduccidon del 7% promedio anual al pasar de 955.5 mil
toneladas en 2001 a 715.0 mil toneladas en 2005 (PEMEX, 2006).

Petréleos Mexicanos genera alrededor del 5.6% de las emisiones nacionales de
CO2; en el periodo 2001-2005, como resultado de inversiones en proyectos y
acciones de mejora operativa, se observa una tendencia a la baja en sus
emisiones de COa2. En dicho periodo disminuyeron 6.5% al pasar de 40.0 millones
en 2001 a 37.4 millones de toneladas en 2005. La reduccion promedio anual del

periodo fue de 1.7%.

En algunos procesos de la industria pefrolera se emplea agua de manera
intensiva y los volUmenes descargados de agua residual son importantes; por esa
razén, las acciones de Petrdleos Mexicanos en la materia se enfocan en el uso
eficiente del recurso y en el cumplimiento normativo. A pesar del incremento de
la producciéon y del niUmero de instalaciones originados en el periodo 2001-2005,
el uso de agua cruda registrado presenta una disminucion de 19.7% al pasar de
238 a 191 millones de metros cUbicos por ano. A su vez, las descargas de agua
residual disminuyeron 27.2% al pasar de 92 a 67 millones de metros cubicos en el

mismo periodo.
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En junio de 2004, PEMEX dio a conocer su Programa Institucional de Desarrollo

Sustentable, cuyo mapa estratégico de iniciativas incluye las siguientes areas:

AMBIENTAL: responsabilidad » Evaluacién proy.
» Oportunidades de social inversion
mejora » Empresa-Familia » Medicién EVA
» Tendencias Petrolera » Tablero de control
tecnoldégicas » Empresa-Externos » Planeacion
» Alianzas » Empresa-Sociedad Estratégica

» Indicadores

Algunos de los proyectos que PEMEX ha llevado a cabo para disminuir el impacto

ambiental son:

e Aprovechamiento integral de gas natural y reduccion de contaminantes

liberados a la atmdsfera en Cantarell.

e Aprovechamiento de gas natural de la bateria Arenque, en Madero. Se

procesan 34 millones de pies cUbicos diarios de gas.

« Utilizacion de un sistema de enfriamiento a base de aceites refrigerantes y
aire para disminuir el consumo de agua en las plantas criogénicas del

proyecto Burgos.

« Instalacion de quemadores de alta eficiencia y rendimiento en equipos a
fuego directo y en las plantas recuperadoras de azufre en la

reconfiguracion de refinerias.

Petréleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios obtuvieron cuatro Premios
Nacionales en Ahorro de Energia Térmica en 2005, otorgados por la Secretaria de

Energia.

Respecto a los Certificados de Industria Limpia, en 2005 PEMEX contaba con un
total de 369 certificados: PEP continbo trabajando bajo el esquema de
subsistemas contabilizando 233 certificados vigentes, PR obtuvo 91, en tanto PGPB

tenia 37 certificaciones, y PPQ 8.
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En cuanto a certificaciones ISO-9001, se contaba con un total de 46 de ellas: PEP
reqgistrd 10 certificaciones, PR mantuvo 18 certificados vigentes, PGPB 17 y PPQ
obtuvo 1 vdlido para todos sus Complejos Petroquimicos. En ISO-14001, PEMEX
finalizd el ano con 29 certificaciones, 1 correspondiente a PEP, 11 a PR, 16 a PGPB
y 1 a PPQ vdlida para todos sus Complejos Petroquimicos. Debido a la integracién
de varios centros de tfrabajo en sistemas y subsistemas, el nUmero de certificados
de Auditorias Ambientales, Certificados de Industria Limpia y sistemas ISO-9000 e
ISO-14000 tiende a reducirse.

Entre los casos de éxito en cuestiones ambientales que PEMEX tuvo durante 2005

podemos citar los siguientes:

a) Pemex Exploracion y Producciéon: Regidn Marina Noreste, Emisiones-

Aprovechamiento de gas asociado.

Objetivo: Mantener la produccion del Activo Cantarell. Incrementar la
produccion del Activo Ku-Maloob-Zap. Aumentar la capacidad de compresion y
aprovechamiento del gas asociado. Reducir las emisiones de contaminantes a la

atmodsfera.

Descripcion: Diseno, construccion y puesta en operacion de: 10 mddulos con
equipos turbocompresores de alta presion con capacidad total instalada de
compresion de 1,170 MMPCD, una planta deshidratadora de gas dulce hUmedo y

torres de endulzamiento de gas amargo.
Inversion: 1,207 MM USD

Resultados: Capacidad estimada de reduccion de gases contaminantes al ano
por: 648.3 M ton de SOx, 17.6 M ton de NOx, 15,734.7 M ton de COx>, 1,421.1 M ton
de CHa.

Capacidad adicional de aprovechamiento por 1,170 MMPCD y 100,000 bpd de

gasolinas condensadas.

b) PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica: Programa de inversiones para la
construccion de plantas recuperadoras de azufre y para reduccidén de emisiones
de bidéxido de azufre producidas durante el endulzamiento de gas dcido en los

Centros Procesadores de Gas (CPG's).
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Con una inversion de 400 millones de ddlares, a la fecha, se han instalado doce
plantas recuperadoras de azufre con tecnologia Super Clauss, logrando un nivel
de eficiencia en la recuperacion de azufre del 99%, superior a las normas
nacionales e internacionales, reduciendo a la mitad el total de emisiones de
bioxido de azufre en los oxidadores. Todos los CPG's cuentan con esta
tecnologia, a excepcion del CPG Matapionche en donde se tiene en proyecto la

construcciéon de una nueva planta.

Como consecuencia de lo anterior, PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica apoyd a la
SEMARNAT en la elaboracion de la Norma Mexicana NOM-137-SEMARNAT-2003
para el control de emisiones de compuestos de azufre de plantas desulfuradotas
de gas y condensados amargos, homologada con el estdndar de la Agencia de

Proteccidén Ambiental de los Estados Unidos de América.

c) PEMEX Refinacion: Construccidn y operacion de Plantas de Tratamiento de

Aguas Amargas.

En la refinacion del petroleo se generan corrientes de agua con altos contenidos
de compuestos de azufre, razdn por la que se le atribuye el cadlificativo de
“amarga”. La eliminacion del 99% de estos compuestos se realiza en unidades de
fratamiento de aguas amargas, obteniendo un agua con la calidad adecuada
para su reutilizacion en otros procesos y el envio de los excedentes a tratamiento

de efluentes.

Con la reconfiguracion de las Refinerias Madero y Cadereyta se construyeron 5
unidades para el manejo de los aportes adicionales de los nuevos procesos, con
una capacidad de fratamiento de 2.902 millones de metros cUbicos al ano, que
representa 1.5% del total de agua cruda utilizada para la produccidon de

refinacion en 2005.
d) PEMEX Petroquimica: Parque Ecoldgico Jaguarundi.

Objetivo: Conservacioén, captura de carbono, educacién ambiental, zona de

salvaguarda y recreacion.
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Descripcion: Evaluaciéon de captura de carbono en selva mediana, pastizal y
acahual, restauracion, conservacidon del hdbitat, zona de recreacidén vy

educaciéon ambiental.
Inversidon: 8.3 MM Pesos

Resultados: Una captura potencial de 66,446 toneladas de carbono para el
pargue en su conjunto, lo que equivale a 66.44 toneladas por hectdrea
aproximadamente. De este total 36,263 toneladas corresponden a la transicion
de pastizales a acahuales maduros, 27,919 de acahuales jévenes a acahuales

maduros y 2,264 al resto de la vegetacién del parque.

La estrategia de Petrdleos Mexicanos se orienta a la sustentabilidad,
incorporando tecnologias de vanguardia que optimizan los procesos,
promoviendo ahorros energéticos y reduciendo los desechos y emisiones
contaminantes al aire, agua y suelo. Estos criterios son congruentes con los
Sistemas de Administracion Ambiental utilizados en ofras empresas. Dentro de
estos sistemas, uno que ha tomado relevancia dentro de la administracion de

PEMEX es el de Produccidon mds Limpia.

PEMEX ha iniciado acciones para introducir los principios de Producciéon mds
Limpia en sus instalaciones. En 2005, firmd convenios de colaboraciéon con el
Centro Mexicano para la Producciéon mds Limpia para apoyar acciones en los
centros de trabajo de PEMEX Exploracion y Produccion y PEMEX Refinacién,
adicionalmente se han realizado evaluaciones en instalaciones de PEMEX Gas y

Petroquimica Bdsica y PEMEX Petroquimica a fin de identificar dreas de mejora.

Como hemos visto, el desarrollo tecnoldégico de PEMEX se ha dado en un principio
por los estndares de oferta y demanda y rentabilidad, sin embargo, las presiones
nacionales e internacionales de proteccion ambiental son una variable que ha

comenzado a dirigir las tendencias tecnoldgicas (IPIECA-API, 2005).

Con el fin de encaminar los esfuerzos de PEMEX en proteccidén ambiental, se
sugiere el uso de una herramienta de gestion ambiental como Ia mejora
continua, de la cual se hablard con mayor profundidad en el siguiente capitulo

de este documento.
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CAPITULONI.
SISTEMAS DE ADMINISTRACION AMBIENTAL

.1 FUNDAMENTOS

El desarrollo industrial en los Ultimos anos ha producido un dano considerable al
medio ambiente debido, entre ofras razones, a la falta de un marco legislativo, el
desinterés de la poblacidn y razones econdmicas, dado que las inversiones en
equipo para la proteccidén al ambiente han sido percibidas por los industriales

como un gasto innecesario, del que no se obtiene ganancia alguna.

Aforfunadamente, los esfuerzos de organizaciones internacionales y nacionales
para que el desarrollo actual y futuro de la humanidad sea bajo un entorno
sustentable, en el que los recursos se exploten de la manera mds eficiente
minimizando los impactos nocivos, dejando asi un mejor medio ambiente a las
generaciones futuras, han propiciado que usuarios e industriales se involucren en
la preservacion del medio ambiente; los usuarios exigiendo que los productos
consumidos impliguen menores impactos, y los industriales optimizando sus
procesos, identificando las fuentes de emision de contaminantes al agua, aire, y
suelo, asi como de residuos y sustancias peligrosas de diversa indole, para

posteriormente minimizarlos.

Una de las herramientas para asegurar la minimizaciéon de los recursos requeridos,
asi como de los impactos ambientales negativos asociados a las actividades de
las empresas, son los llamados Sistemas de Administracion Ambiental (SAA) que
consisten en una metodologia para identificar los aspectos ambientales
asociados a las actividades de la empresa, establecer objetivos y metas para
mejorar su desempeno, establecer las acciones, responsabilidades y recursos
necesarios para alcanzar dichos objetivos y metas, ejecutar las acciones, verificar

la efectividad de la metodologia y hacer esto de manera continua y dindmica.

Adicionalmente, un Sistema de Administracion Ambiental puede establecerse en
apego estricto a la normatividad existente para lograr una certificacion, o

simplemente adecuarlo a las necesidades de la empresa para mejorar tanfo su
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desempeno ambiental como el econdmico, mediante esquemas de mejora

continua.

El SAA desarrollado y delineado por la Organizacion Internacional de Estadndares
(ISO) en su estandar ISO14001, proporciona una amplia variedad de principios
reconocidos y los estdndares para la integracién de la administracion ambiental

al control de calidad y ofras actividades de la empresa.

111.2 ESQUEMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA

De acuerdo con el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA), la
Produccion Mds Limpia (PML) es la aplicacion continua a los procesos, productos,
y servicios, de una estrategia integrada y preventiva con el fin de incrementar la
eficiencia en todos los campos y reducir los riesgos sobre los seres humanos y el
medio ambiente. Estos esquemas forman parte de los Sistemas de Administracion
Ambiental como una herramienta de mejora de los procesos. La Produccion Mds
Limpia puede ser aplicada a procesos usados en cualquier industria, a los

productos y los servicios:

* Enlos procesos productivos se refiere a la conservacion de materias primas
y energia, la eliminacién de materias primas téxicas y la reduccién de la

cantidad y toxicidad de todas las emisiones contaminantes y los desechos.

e En los productos busca la reduccidon de los impactos negativos que
acompanan el ciclo de vida del producto, desde la extracciéon de

materias primas hasta su disposicion final.

« En los servicios se orienta hacia la incorporacién de la dimensiéon

ambiental, tanto en el diseno como en la prestacion de los mismos.

La Produccion Mdas Limpia lleva al ahorro de costos y a mejorar la eficiencia de las
operaciones, habilita a las organizaciones y a las empresas para alcanzar sus

metas econdmicas mientras mejoran simultdneamente su desempeno ambiental.

En general, los beneficios derivados de la PML incluyen, entre otros:
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+  Optimizacion del proceso y ahorro de costos mediante la reducciéon vy el

uso eficiente de materias primas e insumos en general.
*  Mejoramiento de la eficiencia operativa de la planta.

*+  Mejoramiento de la calidad de los productos y consistencia porque la

operaciéon de la planta es controlada y por ende es mds predecible.
» Larecuperaciéon de algunos materiales de los subproductos.

e Reduccion de residuos y, por ende, reduccion de costos asociados a su

correcta disposicion.

La Figura lll.1 muestra un recuento general de las estrategias que se deben
aplicar cuando se implementa un proceso de Produccidon Mds Limpia dentro de

la empresa. Es decir, la PML ademds de pensar en “qué hacer con los residuos”,

piensa en "qué hacer para no generarlos”.

Prevencion Ambiental Integra

Reciclaje y reutilizacior

Buenas practicas

Figura lll.1. Estrategias de Mejora Ambiental (Colombia, 2004)

En resumen, la PML involucra la modificacién de los procesos de produccién, las

tecnologias empleadas, y las prdcticas operacionales o de mantenimiento. Sin
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embargo, no siempre requiere la aplicacién de nuevas tecnologias y equipos,

generalmente su punto de apoyo comienza simplemente con buenas prdcticas

de operacién. Las técnicas mds comUnmente utilizadas dentro del marco de la

Produccion Mds Limpia son:

Buenos procedimientos de operacion
Sustitucidon de materiales

Cambios tecnoldgicos

Reciclaje interno

Rediseno de productos

1.3 ETAPAS PARA IMPLEMENTAR UN ESQUEMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA

En general, un proyecto de Produccion Mds Limpia puede resumirse en varias

fases, desde que se toma la decision de implementacion hasta que se llega al

punto de monitorear y evaluar las acciones de mejora, las fases tipicas se citan a

continuacion:

a. Fase I: Fase Inicial: En esta primera fase se dan los primeros acercamientos

a la PML, es importante asegurar el compromiso de la gerencia de tal

forma que el programa tenga un soporte a todo nivel de la organizacion.

Fase II: Estudio de Metodologias y Andlisis de Pre-factibilidad: Es importante
crear un equipo para el desarrollo de proyectos de este tipo, de tal forma
que pueda realizar una estimacién rdpida y econdmica del potencial de

PML de la empresa.

Fase llI: Evaluacién: Se elabora un andlisis detallado, cuantitativo, del
proceso de produccidn y con base en el resultado obtenido se identifican
opciones de optimizacién, y se evalian de acuerdo a factores

econdmicos, ecoldgicos, técnicos y organizacionales.

. Fase IV: Implementacion: Se implementan las opciones seleccionadas y se

calculan los ahorros resultantes. El proceso de establecimiento de PML no
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es un procedimiento Unico y/o individual; una vez que se han llevado a
cabo las cuatro fases de establecimiento y se han monitoreado vy
evaluado los resultados, debe mantenerse una retroalimentacion para
mejorar las innovaciones introducidas y sugerir nuevas dreas para
aplicacion de los conceptos de PML. Obviamente, los detalles deben

adaptarse siempre a la situacion actual y tamano de la empresa.

Tiempo de ejecucion de un programa de PML. Aungue no es una regla general, el
procedimiento, desde la decisidon inicial de la empresa de involucrarse en un
proyecto de PML hasta la implementacidén de buenas prdcticas y opciones de
bajo costo asi como la preparacion de las primeras propuestas de inversion,
corresponde a un periodo de aproximadamente 16 a 18 meses. Por otro lado, la
implementacion de cambios tecnoldgicos mds avanzados y costosos dependerd

de la situacién particular de cada empresa.

I11.3.1 Fase I. Fase inicial.

El objetivo de esta etapa es identificar el potencial de aplicacién de la PML en
una empresqa; para lograrlo es necesario establecer de manera general y
cualitativa el estado actual de la empresa, apoydndose en herramientas como
listas de chequeo, diagramas de flujo, formatos y formularios, con los que ademads
de tener un conocimiento global de la empresa se generan documentos que
permiten consignar por escrito los hallazgos iniciales. El resultado de estos
ejercicios es la recopilacion de informacion cualitativa asi como de algunos datos
cuantitativos de las entradas y salidas de la empresa, con los que se puede

determinar si un proyecto de PML es justificable o no.

Entre los factores que determinardn la implementacion de un esquema de PML o

NO en una empresa se encuentran:

« Presién ambiental de parte de la comunidad y la autoridad encargada. Las
empresas que se encuentran bajo presidn por parte de la comunidad
vecina o de la autoridad ambiental, normalmente muestran mayor interés

en establecer estrategias de PML.
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« Empresas con orientacion hacia la exportacion. La experiencia muestra
que empresas exportadoras, se muestran mds deseosas de introducir una
estrategia de PML, principalmente porque hoy en dia estdn mucho mds
expuestas a los estdndares y regulaciones internacionales. Ademds, la alta
competencia hace que la administracién tenga en cuenta todas las
oportunidades disponibles para incrementar la competitividad de la

empresa.

» Potencial de PML de la empresa. Después de hacer el reconocimiento de
la empresa y utilizando cifras de ofras empresas similares (benchmark?)

puede hacerse una estimacion del potencial de PML de una compania.

» Propietarios de la empresa. Las empresas privadas o asociadas son mds
flexibles en sus decisiones de inversidon si tienen un interés directo de
implementar opciones de PML. Sin embargo, las empresas estatales juegan
un rol muy importante en la implementacién de politicas de PML en el

cumplimiento de las leyes y regulaciones ambientales nacionales.

 Estado financiero. Si una empresa no estd funcionando a toda su
capacidad o tiene pérdidas financieras serd dificil obtener un compromiso
completo para establecer estrategias de PML. Una situacion como ésta
limitard también las posibilidades de contar con recursos econdmicos

necesarios para implementar algunas opciones de PML.

« Capacidad técnica en el interior de la empresa. El establecimiento de PML
en una empresa solo es posible si la empresa cuenta con sus propios
expertos en PML. Para cambiar los procesos productivos, los expertos

necesitan ciertos conocimientos técnicos del “know how”.

« Compromiso de la Gerencia. El factor mds importante para decidir
implementar un proyecto de PML es el compromiso de la gerencia, sin un
compromiso fuerte y claro por parte de la direccion de la empresa el éxito
del establecimiento de una estrategia de PML es cuestionable desde el

principio.

1 Método para comparar un factor particular de una empresa contra el mismo factor de otras empresas,
utilizando un sistema de posicionamiento y meta o referencia.
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111.3.2 Fase Il. Pre-factibilidad.

El objetivo primordial de esta fase es proveer las bases para el establecimiento

completo de la estrategia de PML.

« Primer acercamiento a la empresa (revision rapida). En esta etapa se hace
una evaluacion rdpida de la empresa, teniendo como resultado los
principales balances de materia y energia, determinando las enfradas vy
salidas mds importantes de cada proceso, asi como las tecnologias
usadas, y observaciones de higiene, seguridad y ecologia, ademds en esta
etapa se identifican las opciones de solucién inmediatas de bajo costo o
sin costo. Los resultados obtenidos en esta fase serdn fundamentales para
la futura toma de decisiones con respecto al desarrollo del proyecto de
PML. Adicionalmente se recolecta informacién acerca de otros factores
como la forma en que trabajan los empleados, el manejo y mantenimiento
de las mdqguinas, entre otros, la informacion faltante se complementard

posteriormente.

Es recomendable que se elaboren diagramas de flujo sencillos que
permitan visualizar cada proceso como una unidad fundamental vy

relacionarlos con los otros procesos.

« Estimacion del potencial de PML. En este punto, se contard con la
informacidén necesaria para identificar beneficios potenciales por la
aplicacion de un proyecto de PML en la empresa, y, aungue sea posible
qgue numéricamente no se tengan los porcentajes de ahorro exactos, si se
podrd afirmar cuales son los procesos mds impactantes desde el punto de
vista econdmico y ambiental, ya sea por el uso de recursos, materias
primas e insumos, o por la generacion de desperdicios. Adicionalmente, al
llegar a este nivel se habrdn detectado mejoras de implementacion

sencillas, que pueden llevarse a cabo inmediatamente.
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111.3.3 Fase Ill. Evaluacion.

Durante esta etapa se determinan datos cuantitativos de los balances de materia
y energia, y con base en esta informaciéon se desarrollardn, evaluardn y priorizardn
las opciones de Produccidn Mds Limpia, diferenciando las que pueden ser
implementadas inmediatamente y las que necesitan andlisis mds detallados a
futuro. En resumen, el objetivo de esta etapa de evaluacién es tener una visidn
integral de las opciones de Produccién Mds Limpia para poder compararlas entre

si. Esta fase se compone de las siguientes etapas:
111.3.3.1 Descripcion de los procesos.

En esta etapa se deberd tener el valor puntal de las enfradas y salidas de materia
y energia, de los procesos, en forma esquemdtica estos flujos se muestran en el

siguiente diagrama:

 _Productos |

!

Energie

A\

" Subproductos |

Productos

a erias

Procesao

I

Agua

A

Salidas

i |

|_Emisiones a la atmosrtere |

Figura lll.2. Flujos de entradas y salidas de un proceso (Colombia, 2004)
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Ademds de los flujos de materiales y energia, se deben tener en cuenta los flujos
de informacion (el "know how” del proceso) y el frabajo como enfrada

fundamental.

Las entradas se transforman en salidas, éstas se dividen generalmente en
producto y salidas diferentes al producto, como residuos, agua residual y
emisiones a la atmdsfera, estas salidas diferentes al producto, no solo contienen
los mismos materiales que entraron al sistema, sino también parte del trabajo, la
informacion, la energia y el agua invertida en el proceso, por lo que es deseable
gue sean minimas, no sélo por la contaminacidén que puedan producir al medio

ambiente, sino porque ademads representan una pérdida para la empresa.

Componentes de un proceso. En general, un proceso tiene bdsicamente 5

componentes:
e Tecnologia
» Prdcticas operativas
» Productos
* Enfradas
« Salidas

En un andlisis de proceso, en cada uno de estos componentes se deben
identificar sus puntos criticos con el fin de determinar sus potenciales de mejora.
Para ello existen varias metodologias, pero como paso inicial se pueden plantear

algunas de las preguntas mostradas en el cuadro siguiente.

Tabla lll.1.  Preguntas clave para la descripcion de un proceso (Colombia, 2004)

+ sla etapa del proceso analizada es realmente necesaria, o puede

llevarse a cabo de otfra forma?
Tecnologia *  3Qué tan antiguo es el equipo?
e sHay otras alternativas considerables?

e 3COmo es el mantenimiento y cudnto cuesta?
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e sElproceso es automdtico, semiautomdtico o manual?
e 3Cbomo es el tipo de carga (continua, por lotes, tamano de un lote,
secuencia de los lotes) 2
Practicas ) o
. +  3Cudles son las condiciones del proceso?
operativas
. sConocen los operadores todo el proceso?
. 3Se manejan materiales para los cuales se requiere ciertas
regulaciones de seguridad?
. 5Qué tan rigurosas son las especificaciones de calidad?
Productos
. sEl producto estd compuesto de materiales peligrosos?
«  sExiste una guia de manejo de insumos?
. 5Como es el manejo de los materiales peligrosos?
. 3Se tienen todas las especificaciones de calidad?
Entradas
. 3El almacenamiento es apropiado?
«  3Cudlesel consumo de energia?
. 5Cudl es el consumo de agua?
. 5Cudl es la fuente del desperdicio y por qué se genera?
Salidas . 3Se aprovecha completamente la materia prima?
. sCudnta energia se libera o pierde, y como se hace?

Entradas y salidas del proceso. En una empresa los problemas de desperdicios y
emisiones surgen en los puntos de produccidén donde los materiales son usados,
procesados y tratados; por lo que las companias deben estar conscientes de lo
esencial que es contar con una herramienta de cémputo para capturar sus flujos
de materia y energia, para poder identificar los puntos de origen, volumen y
causas de los residuos y emisiones, y asi llegar a conocer en su totalidad las
substancias con las cuales estdn tratando, con el objeto de estimar su valor real

para el proceso y planear adecuadamente proyectos para su manegjo.
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Para ello, es necesario crear un sistema de informacion que permita el manejo
necesario para trazar el origen de los materiales, el uso de la energia, y sus flujos
denfro de la empresa, para luego dirigilos y garantizar que sean usados
eficientemente. Uno de los métodos para responder cuantitativa y eficazmente a
este efecto es la elaboracion de balances de materia y/o energia para los

procesos mds relevantes para la empresa.

Andlisis del flujo de materia. Este andlisis es un método sistemdtico para
cuantificar, mediante cdlculos o mediciones, el intfercambio de sustancias entre

diferentes procesos. Esta herramienta permite:
* Presentar un esquema general de los materiales empleados en la empresa.

e Determinar los flujos desconocidos (pérdidas).

Identificar las fuentes, volumenes y las causas de los residuos y emisiones.
« Crearuna base para la evaluacion y prediccion de futuros proyectos.

El diagrama de flujo se prepara a partir de la informacion que se posee de las
etapas del proceso identificadas anteriormente, enlazdndolas de una manera

secuencial, este tipo de andlisis consta de 3 etapas.

1. Definicion del alcance del sistema y los pardmetros a monitorear. Se debe
establecer el grado de detalle de la informacidn, el tipo de valor que se le va a
asignar, ya sea en términos econémicos o en masa, y los pardmetros que se van a

medir, como temperatura, concentracion, etc.

2. Representacion de los procesos en un diagrama de flujo. El desarrollo de los
diagramas de flujo comienza a partir de la division del proceso en unidades
operativas. Cada unidad operativa es un drea del proceso o parte del equipo
donde entra materia, se da un proceso y posteriormente, sale materia,

posiblemente con una forma, naturaleza o composicion diferente.

Para cada unidad operativa se identifican las entradas, salidas vy
fransformaciones; cada unidad operafiva se muestra como un bloque v,
conectando las distintas unidades operativas se elabora el diagrama de flujo del

proceso. De esta forma el diagrama contiene toda la informacion relevante en
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los procesos. Ademds de esto, es vital seleccionar una base de cdlculo comun, es

decir, la referencia que se escoge para la realizacion de los cdlculos.

3. Interpretacion de los resultados. Esta etapa consiste en rastrear los materiales
de su origen a su desfino final, establecer relaciones entre materias primas y
residuos, y definir indicadores de eficiencia (costo-eficiencia) y de desempeno,
fanto para la empresa como un todo, como para las etapas individuales de
producciéon. En esta etapa se logra identificar el punto exacto de generacion de
desperdicios, asi como el establecimiento de las relaciones entre las materias
primas y los desperdicios generados. Como resultado de esta etapa, se pueden

implementar las siguientes estrategias para mejorar el uso de materiales:

+ Uso y manejo adecuado de materias primas y de proceso (férmulas de

producto, vaciado completo de contenedores, sellado de fugas, etc.)
« Sustitucion de materiales.

 Modificaciones de proceso y/o producto (instalacion de controles

automaticos)
* Reciclgje interno y/o externo

Andlisis de flujo de energia. Similar al andlisis de flujo de materia, el andlisis del
flujo de energia es una metodologia para examinar, especificar e interpretar la
transformacion de la energia en el proceso dentro de limites del sistema y periodo
de tiempo definidos; es una aproximacion para cuantificar el intercambio de
energia entre diferentes procesos, para su elaboracion se recomienda atender los

siguientes puntos:

1. Andlisis y planeacion. Esta etapa comprende la identificacidon vy
documentaciéon de la informacioén relativa al suministro de la energia y su uso en
la empresa, descripcion de la situacidon energética actual, andlisis de las
debilidades y ahorros potenciales en el sistema energético y elaboracion y
planeacion de medidas de ahorro energético. Los datos de consumo energético

se pueden dividir en las siguientes categorias:

» Calor en el proceso
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+ Calentamiento

+ Agua caliente

e Refrigeracion

e lluminaciéon

+ Ofros consumos de potencia
e Transporte

2. Monitoreo e identificacion de puntos criticos. Luego de la planeacién, se debe
hacer un monitoreo de los equipos de transformacién de energia y sus consumos
con el fin de elaborar esquemas de comparacién (indicadores) en cuanto a la
eficiencia energética en la empresa. Conociendo las entradas y salidas es posible
determinar en qué tipo de salida se transforma la energia e identificar las causas
de las salidas que no se han transformado en producto. Las dreas que presentan

mayor potencial de ahorro energético en una empresa son:

Calderas, sistemas de vapor.
+ Enfriamiento

* Aire comprimido

e lluminaciéon

Caracterizacion del proceso. Analizando el balance de materia y energia tedrico
(BME) de cada etapa del proceso y compardndolo con la situacion real, se

obtienen conclusiones como:
+ Eficiencia de las operaciones que conforman el proceso.
+ Determinacion de mayores consumos.
+ Determinacién de mayores residuos y subproductos.

Una vez obtenidas las anteriores conclusiones, se analiza el proceso de una

manera global con el fin de identificar las raices de estos problemas.

Herramientas de optimizacion. Establecidas las relaciones de entradas y salidas

de materia y energia en el sistema, el siguiente paso es identificar opciones para
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optimizar estas relaciones, de tal forma, que el aprovechamiento de los recursos,

materia y energia, sea maximo y los desperdicios, emisiones, sean minimos.

Para lograr lo anterior, se pueden utilizar herramientas matemdticas como la
programacion lineal, con la cual se logra identificar posibilidades de mejora para
el sistema mediante su optimizacion; estd herramienta se basa en modelos, los
cuales son un conjunto de relaciones matematicas que describen la operacion

de los procesos unitarios para fabricar un producto.
111.3.3.2 Valoracion econémica de las opciones de PML

Adicionalmente a la evaluacidén técnica de las opciones de Produccidon Mds
Limpia a implementar, es necesario determinar la viabilidad econdmica de las
mismas mediante métodos de valoraciéon de inversiones, con el fin de seleccionar

la mejor entre varias opciones.

La viabilidad econdmica consiste en evaluar el impacto econdmico de las
recomendaciones de Produccién Mds Limpia planteadas, tanto desde el punto
de vista de la inversion como de los costos y beneficios de su implementacion. Se
hace necesario entonces, realizar una serie de cdlculos de ahorros obtenidos y
del periodo de retorno de la inversibn necesaria para implementar la(s)

alternativa(s) propuestal(s).

Existen diversos métodos o modelos de valoracién de inversiones, los cuales se
dividen en métodos estdticos (tiempo de retorno, flujo de caja, tasa de
rendimiento contable) o métodos dindmicos (pago descontado o dindmico,
valor presente neto o tasa interna de retorno), dependiendo de si consideran o

no el fiempo.

Métodos estaticos. Los métodos estdticos son los mds sencillos de manejar dado
gue consideran el valor del dinero hoy igual al valor del dinero en el futuro,
muestran una primera aproximaciéon a la realidad, dan una idea muy opfimista de
las inversiones (mayor en cuanto mds largo sea el periodo de tiempo) y son
rdpidos de calcular, sin embargo no son muy precisos, por no tomar en cuenta en
los cdlculos el momento en que se produce la salida o la entrada de dinero, uno

de los mds usados es el cdlculo del tiempo de retorno.
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Tiempo de Retorno. Este método representa el tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial (se anticipa al futuro). Un periodo mds largo de
tiempo implica mayor riesgo, debido a que pueden cambiar las
condiciones, y una reduccion de la liquidez de la compania ya que el
capital estd congelado en la inversion y sélo se recupera gradualmente. Es
la forma mds simple de comparar econdmicamente una o varias ideas de
un proyecto. Un periodo largo de tiempo para librar la inversidon realizada
en el proyecto implica un mayor riesgo y reduccion de la liquidez. La

alternativa con el menor tiempo de retorno debe ser la elegida.

Tasa de Rendimiento Contable. Este método se basa en el concepto de
flujo de dinero. La principal ventaja, es que permite hacer cdlculos mas
rdpidamente al no tener que elaborar estados de cobros y pagos. Se

emplea la siguiente férmula para calcularla:

Beneficios + amortizaciones
Afnios _de duracion del _proyecto

Inversion _inicial _del _proyecto

El principal inconveniente, ademds del defecto de los métodos estaticos, es que

no fiene en cuenta la liquidez del proyecto, aspecto vital ya que puede

comprometer la viabilidad del mismo.

Ademds, la tasa media de rendimiento tiene poco significado real, puesto que el

rendimiento econdmico de una inversidn no tiene porque ser lineal en el tiempo.

Métodos dindmicos. Estos métodos por considerar la variable del tiempo en sus

cdlculos tienen resultados mds precisos, ademds permiten hacer un andlisis que se

anticipe al futuro, evitando posibles desviaciones y problemas en el largo plazo.

En la prdctica los métodos mds usados son la Tasa de Reembolso, el Valor

Presente Neto (VPN), y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Tasa de Reembolso. La tasa de reembolso expresa cuantas veces en el
periodo de tiempo establecido se recupera el capital. Por ejemplo, 2.5
veces significa que el capital se recupera 2.5 veces durante el periodo de

tiempo establecido para la inversién.
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» Valor Presente Neto (VPN). El Valor Presente Neto (VPN) es una de las
herramientas dindmicas mas utilizadas (considera la variable temporal y
expresa el incremento de la ‘“riqueza”) con una visidn holistica de la vida
Util establecida para la inversion. Compara el valor de un ddélar hoy con el
valor de ese mismo dodlar en el futuro, teniendo en cuenta la inflacion vy el
retorno. Es un método empleado en presupuestacion de capital, donde el
valor presente del flujo de ingresos futuros se resta del valor presente del
flujo de costos. Si el VPN del proyecto es positivo y mayor (comparado con

el de la alternativa), este debe ser aceptado.

* Tasa Interna de Retorno (TIR). La Tasa Interna de Retorno determina la
rentabilidad de la reinversidn adicional del capital necesario para la
inversion. Se define como la tasa de descuento resultante de un VPN igual
a cero. Dicho de otro modo, la TIR es el valor dindmico mdximo del retorno

de la inversion.
111.3.3.3 Seleccion de oportunidades

La Produccion Mas Limpia lleva al ahorro de costos y a mejorar la eficiencia de las
operaciones, habilita a las organizaciones y a las empresas para alcanzar sus
metas econdmicas mientras mejoran el ambiente. El paso mas dificil es comparar
las opciones de PML identificadas y establecer niveles de prioridad de estas.

Normalmente se utilizan los siguientes criterios para la evaluacion:
« Efecto ecoldgico
e Efecto econdmico
e Factibilidad técnica
» Esfuerzo organizacional
» Costo aproximado

En la tabla .2 se muestra un ejemplo de una matriz simplificada para la
evaluacion de opciones; los criterios de cada una de las opciones se evaluardn
en funcién del impacto positivo o negativo que tenga la alternativa en su

implementacion. Con base en los resultados de |la evaluacion de opciones (suma
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de los puntos de cada opcidn), se elabora una lista de prioridades. Las opciones
faciles de implementar pueden llevarse a cabo inmediatamente (buena
prdcticas), mientras que las opciones a mediano y largo plazo necesitan un
andlisis técnico mdas detallado (estudio de factibilidad) para su implementacion

en una siguiente fase.

Tabla 111.2. Matriz de seleccion de alternativas (Colombia, 2004)
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En general, la evaluacién de opciones de Produccion Mds Limpia para optimizar

la eco-eficiencia de una empresa se basa en ocho principios bdsicos:
* Mejor control del proceso para mantener condiciones adecuadas.
* Buen mantenimiento
« Uso eficiente de la energia
« Sustitucion de las entradas
e Re-uso/recuperacion in situ
*  Modificacion de los equipos
« Cambio de tecnologia

+ Cambios en el producto

111.3.4 Fase IV. Implementacién

Esta etapa del proceso de Produccion Mds Limpia difiere de las etapas anteriores
en algunos puntos importantes. Hasta el momento se ha seguido un esquema

establecido y comprobado de Produccién Mds Limpia, mientras que la
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implementaciéon requiere que los pasos a seguir sean de cardcter muy individual

segun la empresa.

Con el fin de llevar a cabo la implementacién es necesario realizar una
programacion de los frabajos que se realizardn, contfrolar de manera adecuada
la instalacién de los equipos e instrumentos requeridos y preparar el inicio de

operacion de los mismos, con el fin de evitar problemas.

Implementaciéon de buenas prdacticas/opciones de bajo costo. Obviamente, las
medidas mds simples (buenas prdcticas) que no generan ningun costo o costos
muy bajos, son las que se implementan inmediatamente. El monitoreo es muy
importante para demostrar los primeros éxitos y motivar asi a los empleados y a la

administracion a implementar medidas de mediano y largo plazo.

Implementaciéon de opciones a mediano y largo plazo. Una vez que se toma la
decision de implementar las opciones a mediano y largo plazo, se elabora un
andlisis detallado de las tecnologias ambientales aplicables a las opciones
seleccionadas. Este andlisis no comprende Unicamente la tecnologia de forma

individual, sino el sistema completo, el cual incluye:
e “know how"
* Procedimientos
* Bienes, servicios y equipos
« Procedimientos organizacionales y directivos

Sin embargo, en ocasiones las tecnologias necesarias para implementar estas
opciones son bastante costosas. En este caso, se puede acceder a créditos

bancarios.

Disefio y construccion. El diseno implica la elaboracién detalloda de las
especificaciones técnicas para equipos, dibujo de los planos de construccion,
esquemas del sistema de tuberias, planos eléctricos, etc. Un diseno y una
planeacion adecuada son los factores clave para lograr los objetivos

establecidos con la opcién propuesta. Esto puede hacerlo la empresa por si
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misma (si cuenta con el personal técnico adecuado) o por una empresa de

consultores de ingenieria y con experiencia en el tema.

La implementacion (adquisiciéon, ensamblaje), debe realizarse con cuidado para
garantizar que la tecnologia sea aplicada aprovechando todo su potencial.
Ademds debe prestarse especial atencién a la necesidad de capacitar a los

empleados para garantizar el éxito de la implementacion.

Monitoreo y evaluacion de resultados. Después de la implementacion, los
beneficios financieros y ambientales deben ser comparados con los valores
determinados en la fase de evaluacion. Este andilisis muestra la efectividad de la
opcidon implementada y el cdlculo real de los ahorros econdmicos obtenidos por

la empresa.

Para esto, es necesario seleccionar los métodos de medicidn que permitan
evaluar de una manera sencilla y de facil cuantificacion los resultados obtenidos.

Los métodos pueden ser:
+ Cambios en la cantidad de residuos.
e Cambios en los consumos de agua y energia.
+ Cambio en la rentabilidad.
+ Cambio en las condiciones laborales.

Mejoramiento continvo. Las actividades de un andlisis de Produccién Mds Limpia
no terminan con la implementacién. En realidad una vez se termina con cada
ciclo, se debe seguir evaluando el potencial para aplicar la PML en nuevas dreas
en la empresa, buscando siempre el mejoramiento continuo. Es necesario que las
soluciones se mantengan a través del tiempo por lo cual es importante asegurar
que los empleados se involucren en el proceso. Esto se puede lograr
incorporando la Produccidn Mds Limpia en el desarrollo técnico mediante

capacitaciones y diferentes actividades como el uso de incentivos, entre otros.

Una vez implementadas las opciones de PML es importante realizar un

seguimiento de los resultados, con el fin de observar y encontrar otras alternativas
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diferentes de PML, buscando en todo momento un mejoramiento continuo en la

empresa.

l1.4 OTRAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL

Como se ha visto, bajo el enfoque de la Produccidn Mds Limpia se busca reducir
los impactos al ambiente producidos por las actividades industriales al menor
costo, de manera sistémica, previendo su impacto. Ademds de esta herramienta
para mejorar el desempeno ambiental de una empresa, existen ofras con
diferentes enfoques, ya sea que busquen el cumplimiento de las normas
ambientales, o busquen la colocacién de un producto o una marca en un
mercado cada vez mds demandante de productos amigables con el medio
ambiente, las cuales tienen un fin parecido, reducir el impacto ambiental de las
actividades industriales. Es por esto que estas herramientas de gestion ambiental
se pueden llevar en paralelo y complementdndose en su elaboracién. La decisidn
por una herramienta en particular, dependerd del propdsito de la empresa. A
continuacion se mostrardn los aspectos generales de Auditorias Ambientales, los

Sistemas ISO-14,000 y los sellos FIDE, con fines comparativos (CCA, 1998).

111.4.1 Auditorias ambientales

Las reformas hechas a la Ley General de Equilibro Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) proveen el fundamento legal para ciertos mecanismos
voluntarios o de autorregulacion, incluyendo las auditorias ambientales. Mediante
estos instrumentos se realiza la revision sistemdtica de los procedimientos y
prdcticas de una empresa, con la finalidad de comprobar el grado de
cumplimiento de los aspectos normados e identificar situaciones de riesgo,

emitiendo las recomendaciones preventivas y correctivas a que haya lugar.

Este proceso también evalla en qué medida los procedimientos administrativos,
las actividades productivas y las prdcticas comerciales son adecuados y
consistentes con las obligaciones legales, los lineamientos institucionales,

estdndares, protocolos de seguridad y buenas practicas de ingenieria.
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La auditoria ambiental es un procedimiento voluntario que a instancia de un
particular o empresa publica se conduce, bajo la vigilancia de la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPAZ2), para comprobar si satisfacen los
requisitos de prevencion del deterioro ambiental. El desarrollo de una auditoria
ambiental implica la revision y evaluacion integral de los procesos, instalaciones y

actividades que realiza una industria determinada.

Si bien este tipo de prdcticas son voluntarias, su implementacion estd normada
por la LGEEPA que senala que: “Los responsables del funcionamiento de una
empresa podrdn en forma voluntaria, a través de la auditoriac ambiental, realizar
el examen metodoldgico de sus operaciones, respecto de la contaminacion y el
riesgo que generan, asi como el grado de cumplimiento de la normatividad
ambiental y de los pardmetros internacionales y de buenas prdcticas de

operacion e ingenieria.”

El proceso de auditoria: En México, una auditoria ambiental implica la evaluacion
sistemdatica para determinar si los procedimientos administrativos, las actividades
de produccion vy las prdcticas comerciales de una empresa son adecuados y
consistentes con las obligaciones legales, los lineamientos institucionales, las
normas y demdas disposiciones aplicables en materia de proteccion del ambiente.
Asi, en el desarrollo de una auditoria ambiental se procede a la revision de todos
y cada uno de los procesos, instalaciones y actividades que realiza una industria

determinada.
Las auditorias ambientales abarcan los siguientes temas:

« Agua » Aire
e Ruido e Residuos solidos
* Residuos peligrosos « Contaminacion del suelo

» Seguridad industrial

El programa de auditorias arranca bajo la premisa de que los particulares, al

acercarse a este instrumento, contardn con la posibilidad de resolver todas

2 Responsable de vigilar el cumplimiento de las disposiciones legales aplicables relacionadas con la prevenciéon y
el control de la contaminacidon ambiental, asi como de establecer mecanismos, instancias y procedimientos
administrativos que procuren el logro de tal fin.
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aqguellas deficiencias ambientales que tengan en sus instalaciones o procesos,
con la ventaja de evitar las sanciones que pudieran derivarse de una visita de

inspeccion.
El desarrollo de una auditoria ambiental estd dirigido a:
* Andlizar el sistema de manejo ambiental de la industria auditada.

+ Evaluar el grado de cumplimiento de la normatividad ambiental por parte

del auditado.

« Evaluar el grado de cumplimiento de la empresa respecto a sus propias

politicas ambientales y a las politicas y lineamientos del sector.

* Evaluar las rutinas y procedimientos de manejo y mantenimiento de la

empresa.

e Disenar un plan de accion para remediar las anomalias encontradas

durante la evaluacion.

Estos aspectos proveen una guia metodoldgica general para la realizacion de
una auditoria ambiental, la cual permite mdargenes de flexibilidad para realizar
ajustes o enfoques individuales, en atencién a las particularidades de la industria
auditada. Es responsabilidad conjunta de la PROFEPA, el particular y el consultor

definir los pardmetros exactos al momento de fijar las bases de la auditoria.

Uno de los principales objetivos de la PROFEPA es realizar auditorias ambientales a
las industrias que por sus caracteristicas representen mayor riesgo a la poblaciéon o
al ambiente. La auditoria ambiental consiste en revisar todos y cada uno de los
procesos, instalaciones y actividades que realiza una industria determinada; esto
incluye tanto lo que se encuentra como lo que no estd expresamente regulado.
Es decir, al concertar la autoridad con el empresario la realizacidbn de una
auditoria ambiental, éste se compromete a corregir, reparar, construir o realizar
las acciones necesarias que deriven de dicha auditoria, tenga o no obligacion
legal expresa, con el propdsito de salvaguardar vidas, el entforno y convertirse en

una industria limpia.
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Si bien cualquier empresa puede ser objeto de una auditoria en cualquier
momento, cuando una empresa se considere altamente riesgosa, se encuentre
en zonas ambientales fragiles o tenga un impacto ambiental significativo, califica

para ser auditada por la PROFEPA.

Actualmente la autoridad procura hacer un uso eficiente de los recursos y del
tiempo en aquellas industrias con un mayor grado de problemdtica ecoldgica. Al

respecto, el Programa Ambiental establece:

La auditoria se fundamenta en la participacion voluntaria empresarial, para la
prevencion y control de la contaminacién industrial. Enfocada en un inicio a la
industria mds grande y de mayor riesgo en el pais, asi como a la industria
paraestatal, la estrategia se hizo extensiva a todas las industrias en general,
particularmente a aquellas que participan en los flujos comerciales que se operan
en el marco de tratados de libre comercio, asi como a las que dedican su

producciéon parcial o total a la exportaciéon hacia cualquier pais.

Se busca fortalecer las auditorias ambientales como instrumento voluntario de
prevencion y control de la contaminacion industrial, a fravés de convenios con las
empresas, buscando que sus efectos se difundan a lo largo de toda la estructura

productiva.

Aungue una auditoria ambiental puede iniciarse a “invitacion” de la PROFEPA
para que el particular la lleve a cabo, ésta se considera como una tarea
voluntaria (ya que la PROFEPA no tiene facultades para obligar a una empresa a
efectuar este tipo de evaluaciones). Si bien la auditoria es voluntaria, el no
aceptar la “invitacion” frae como consecuencia légica un aumento de la
probabilidad de que en la empresa renuente se practique una visita de

inspeccion y vigilancia por parte de las diversas unidades de la PROFEPA.

111.4.2 ISO 14000. Medidas de cumplimiento voluntario

ISO 14000 es una serie de normas infernacionales creadas por la Organizacion
Infernacional de Normas (ISO, por sus siglas en inglés). Estas normas tienen como

principio el establecer los pardmetros uniformes, la capacidad de respuesta y la
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organizaciéon administrativa a los que es posible referirse internacionalmente para
fijar el grado de cumplimiento y de eficiencia ecoldgica con el que debe operar
una industria. Alcanzar estos pardmetros permite a una empresa obtener la
certificacion ISO 14001, como un indicador de su avance en tecnologia vy

cumplimiento de las metas de proteccién al medio ambiente.

La certificacion ISO 14001 tiene asi un doble beneficio: (a) brinda a la empresa
certificada un valor agregado en la mercadotecnia de sus bienes o servicios,
debido al prestigio de la certificacion ISO; y (b) apoya las operaciones y el
desempeno de las empresas, debido a la fecnologia y a las medidas de
mejoramiento requeridas por los organismos cerfificadores de las normas ISO
14000. Al mismo tiempo, se espera que dicha mejora en la produccion
proporcione incentivos adicionales para que ofras empresas busquen obtener

dicha certificacion.

Por el grado de aceptacion que ha tenido la certificaciéon ISO 14001 como norma
mundial, puede decirse que las empresas que no cuenten con su certificacion
respectiva enfrentardn multiples obstdculos para realizar sus actividades, sobre

todo aquellas de indole de comercio exterior.

Base legal. En México existen dos tipos de normas: las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) vy las Normas Mexicanas (NMX). Si bien ambas contienen disposiciones o
medidas ambientales, existe una gran diferencia entre ellas, pues en tanto las

NOM son obligatorias, las NMX sélo son de referencia.

La norma ISO 14001 fue fraducida al espanol por grupos de trabagjo
multidisciplinarios, coordinados por el Instituto Mexicano de Normalizacidon y
Certificacion, A.C. Ello tuvo como propdsito que estas normas fueran adoptadas
como NMXy, asi, ser infroducidas en el sistema juridico mexicano, exclusivamente

con cardcter voluntario y como pardmetros de referencia.

Relacion de ISO 14000 con otros mecanismos de cumplimiento, y sus efectos. Las
normas ISO 14000 pueden estar dirigidas a la industriac como complemento de
programas ambientales gubernamentales. Pese a que estas normas no

constituyen un obstdculo para la implantacidon de otros instrumentos, y que su
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puesta en operacioén repercute favorablemente en las prdcticas ambientales de
la industria, parece haber diferencias de opinion en relacién con el efecto de las
normas ISO 14000.

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Normalizacidon y Certificacion, los
requisitos operativos y administrativos, para propiciar la proteccién ambiental,
ideados en las normas ISO 14000 sobrepasan los fijados por la legislacion
ambiental misma. Por su parte, la PROFEPA establece que el ISO 14001 es un
mecanismo de cardcter comercial que puede tener, como beneficio adicional,
un efecto positivo en el ambiente, pero no garantiza la protecciéon ambiental ni

sustituye la normatividad nacional.

Las normas ISO 14000 buscan la prevenciéon de la contaminacion, pero no como
sustituto de la normatividad ambiental, sino como elemento que propicie su mejor
y mas eficiente cumplimiento. Este criterio se sustenta bdsicamente en el principio
de que todas las actividades industriales y comerciales van a tener un impacto
ambiental, ya sea directo o indirecto, que si no es atendido oportunamente
puede fraer aparejados problemas muy graves en el medio ambiente. Existe
sobre este punto la grave confusion de que las ISO 14000 sustituirdn a las normas
existentes. Sin embargo, es importante reconocer que el sistema ISO se basa en

los estdndares fijados por la normatividad gubernamental.

Existe confusidon sobre el dmbito exacto de aplicacion de estas normas
voluntarias. Las ISO 14000 no van a sustituir (ni legalmente podrian hacerlo) los
niveles de cumplimiento exigidos por las NOM vy el resto de la normatividad
emanada de la LGEEPA. La ISO 14001 sélo tiene validez al incorporarla en nuestro
sistema juridico como Norma Mexicana, elaborada y expedida conforme a lo
dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion. Estas NMX, con
referente internacional, pueden constituir instrumentos de suma utilidad para
activar los movimientos industriales que tiendan a ampliar la conciencia
ecolégica y las medidas que resulten en una proteccidn mds visible del medio

ambiente.
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111.4.3 El Sello FIDE de ahorro de energia eléctrica

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), en apoyo a los
objetivos y las metas establecidas por la Comision Federal de Electricidad, y con
la participacidn de proveedores del sector eléctrico, constituyeron el Fideicomiso
de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (FIDE),
organismo privado que une esfuerzos y garantiza el concurso de los diversos
inferesados en esta materia. Dentfro de las diversas funciones del fideicomiso, se

encuentra el “Sello FIDE".

Este insfrumento voluntario de cumplimiento voluntario estimula a los productores
de bienes y servicios para garantizar a los consumidores la adquisicidon de equipos

y aparatos eléctricos que ahorran y hacen un uso eficiente de la energia.

Relacion del Sello FIDE con otros mecanismos de cumplimiento voluntario, y
efectos. Este mecanismo no sdélo no constituye un impedimento para la
implantacion de otros mecanismos de cumplimiento voluntario, sino que puede
complementarse con los mismos para lograr conjuntamente el fin Ultimo de este
tipo de medidas: procurar el cuidado del medio ambiente. Mds aun, con el Sello
FIDE lejos de crearse un obstdculo para el cumplimiento de la normatividad
ambiental, se propicia su mayor observancia; asi se produce una relacion
simbidtica favorecida ademds, por la eficiencia econémica. Esta es la
combinaciéon perfecta que cumple cabalmente el andlisis costo-beneficio, que
es usualmente el punto clave de decision considerado por un empresario antes

de adoptar una medida de cardcter voluntario.

1.5 PROTECCION AMBIENTAL EN PEMEX
Evolucion de la politica de protecciéon ambiental

Durante casi todo el siglo XX la politica operativa de PEMEX se enfocd en la
produccion constante de hidrocarburos, dejando a un lado la preocupacion por
los impactos ambientales originados por sus operaciones, y no es sino hasta la
Ultima década del siglo XX que se comenzaron a incluir medidas de proteccion

ambiental en sus politicas operativas. Sin embargo, la politica de proteccion al
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medio ambiente en esta empresa comienza a tomar mayor importancia hasta el
2005, cuando, de acuerdo con su Informe Anual de Seguridad, Salud y Proteccién
Ambiental, se empieza a frabajar en la vertiente ambiental bajo el enfoque del
desarrollo sustentable, en este sentido, su esfuerzo mds reciente se concentré en
detectar y eliminar riesgos y en reparar las afectaciones ambientales causadas

por el transporte de hidrocarburos por ductos.

De acuerdo con su programa de remediacién, durante 2005, la empresa se
dedicé a reparar los danos causados por el derame de petrdleo al rio
Coatzacoalcos, ocurrido en el 2004. Al mismo tiempo, se dedicd a rehabilitar mds
de seis mil kilbmetros de ductos, especialmente en Veracruz., con el propdsito de

evitar la reincidencia de fugas en esta region.

Bajo este enfoque de desarrollo sustentable, PEMEX estd inmerso en un
replanteamiento de su enfoque como empresa socialmente responsable, por lo
que a finales de 2005 buscd su adhesidon a la iniciativa Global Compact (lanzada
por la Organizacién de las Naciones Unidas), con el propdsito de fomentar vy
hacer avanzar la responsabilidad corporativa y los principios socio-ambientales

universales a la par de la globalizacién operativa y comercial.

Asi, se redefine la politica de proteccidn ambiental de PEMEX; incluyendo entre

sus politicas los siguientes principios rectores:

* Laseguridad, la salud y la proteccion del medio ambiente son valores con la

misma jerarquia que la produccion, fransporte, ventas, calidad y costos.
+ Todos los incidentes se pueden prevenir.

e La seguridad, la salud y la proteccion del medio ambiente son

responsabilidad de todos los frabajadores y son condiciones de trabajo.

»  PEMEX esta comprometido a continuar con la proteccidn y conservacion del

medio ambiente, en beneficio de la comunidad.
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Desarrollo de los Sistemas de Administracion Ambiental en PEMEX

El andlisis de los incidentes y accidentes ocurridos en PEMEX, han llegado
consistentemente a la misma conclusion: Su causa raiz radica en la falta de un
sistema de administracion de la seguridad y de la proteccidon ambiental. La
experiencia de muchas empresas lideres alrededor del mundo, muestra que la
implantacion exitosa de sistemas de administracion de la seguridad y de la
proteccién ambiental es fundamental en la mejora en el desempeno de ambos

aspectos.

A fin de impulsar el desempeno sustentable en el sector se desarroll el SIASPA, el
cual estd operando en PEMEX Exploracion y Produccién, PEMEX Refinacion y

PEMEX Petroquimica.

SIASPA es la palabra empleada para nombrar e identificar al "Sistema Integral de
Administracion de la Seguridad y la Proteccidon Ambiental', que es el sistema
administrativo desarrollado por Petrdleos Mexicanos (PEMEX) para incrementar el
desempeno en los campos de seguridad industrial, salud ocupacional y

protecciéon ambiental en sus centros de trabaijo.

SIASPA es formal por que estd documentado y ha sido validado vy legitimado
durante su diseno y desarrollo y por que existe ademds el compromiso por parte

de todas las dreas de PEMEX, de implantarlo y cumplirlo.

SIASPA es integral, por que cubre todos los aspectos que afectan directa o
indirectamente el desempeno en seguridad y proteccion ambiental de los

centros de trabagjo.

Un Sistema Administrativo se define como "El conjunto de elementos
interrelacionados e interdependientes enfre si, organizados para obtener el

mdaximo beneficio posible empleando el minimo posible de recursos'.

SIASPA se define como: La herramienta administrativa compuesta por un conjunto
de elementos heterogéneos, interrelacionados e interdependientes, enfocados all
diagnostico, evaluacion, implantacion y mejora continua del desempeno en |os
campos de seguridad y proteccion ambiental, y a la creaciéon de una cultura de

seguridad y proteccién ambiental en los empleados, basada en la prevencion.
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SIASPA estd compuesto por 18 elementos bien diferenciados, interrelacionados e
inferdependientes, que estd comprobado afectan a la seguridad y a la
proteccibn ambiental; cada elemento establece una serie de requisitos
congruentes con la normatividad vigente y con las mejores prdcticas

demostradas en la industria.

SIASPA es un sistema enfocado a la administracidn efectiva de los aspectos
relativos a la seguridad y a la proteccidn ambiental, pero que no se limita sdlo a
éstas. La administracion efectiva de los asuntos relativos a la seguridad y a la
proteccidn ambiental, tiene vinculos directos e importantes con funciones tales
como la operacidn, el mantenimiento, el diseno, los recursos humanos, los asuntos
externos, la planeacion y el presupuesto etc., por citar sélo algunos aspectos; por
lo mismo, la implantacidon del SIASPA requerird la participacion activa y entusiasta

de todos los empleados de un centro de tfrabagjo.

Ademds de estar concebido, disenado y desarrollado como el medio para
instrumentar la Politica de Seguridad Industrial y Protecciéon Ambiental de PEMEX,
el SIASPA también tiene como objetivo primordial, crear en los empleados una
actitud permanente de cambio hacia la consolidacion de una cultura de

seguridad y proteccién ambiental.
Las caracteristicas mds relevantes del SIASPA son:

* Infegra una amplia gama de herramientas administrativas para desarrollar
las actividades que afectan el desempeno en seguridad y en proteccion

ambiental.
» Contempla metas realistas y alcanzables.
+ Genera medidas y comparaciones de desempeno significativas y Utiles.
e Brinda refroalimentacion continua.
» Transfiere conocimiento.
+ Establece la base para la mejora contfinua y sostenida.
» Desarrolla el sentido de propiedad en el personal.

» Constituye un medio para la toma de responsabilidades.
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+ Requiere un minimo de apoyo externo a los centros de trabajo.
+ Juega un papel importante en el cambio de cultura buscado.
Las fases que cubre SIASPA son las siguientes:

1. Generacién y/o actualizacion de la Politica de Seguridad industrial y

Proteccidon Ambiental.

2. Evaluacion del riesgo y/o de los requerimientos, y desarrollo de objetivos
de desempeno y de los programas y planes de apoyo, incluyendo la
ubicacion de los recursos requeridos para llevarlos a cabo y las

estrategias y tacticas a emplear.

3. Implantacion de los programas generados para lograr los objetivos y

documentacion de las actividades desarrolladas.

4. Monitoreo, control y reporte del desempeno e implantacidon de
acciones correctivas y preventivas encaminadas a eliminar las brechas

enfre el desempeno real y los objetivos de desempeno establecidos.
5. Evaluacién y andlisis gerencial periddico y retroalimentacion a la Fase |

Por su parte, PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica desarrolld e implementd en sus
instalaciones el Programa de Seguridad, Salud y Proteccidn Ambiental (PROSSPA),
cuyos trabajos se incorporan al SIASPA, y recientemente el SSPA (Seguridad, Salud
y Proteccibn Ambiental), los cuales abarcan una extensa campana de
capacitacion, la aplicacion de las 12 mejores prdcticas internacionales en
seguridad, asi como otras herramientas fundamentales, enfre las que sobresalen
la disciplina operativa, la administracion de la seguridad de los procesos, la
infegridad mecdnica y el aseguramiento de la calidad. Con esto PEMEX Gas
busca “ser una empresa eficiente y competitiva, que se distinga por el esfuerzo y
compromiso de los trabajadores con la seguridad, la salud y la proteccion

ambiental”.
Programas de proteccién ambiental

Con el propdsito de contener la serie de accidentes industriales, principalmente

derrames que se presentaron en las instalaciones de PEMEX y para revertir la
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tendencia que, a finales de 2004 y durante el primer semestre de 2005, tuvo la
incidencia de accidentes, se inicid en abril de 2005 el Programa Emergente de
Fortalecimiento a la Seguridad, Salud y Proteccidon Ambiental. El elemento central
de éste programa, es la homologacién e implantacidon de un solo sistema para la
administracion integral, denominado PEMEX-SISPA, el cual, como un proceso
natural de evolucidn y mejora continua, incorpora las lecciones de éxito del
PROSSPA vy los avances del SIASPA, a través de Disciplina Operativa, Seguridad de

los Procesos, Salud Ocupacional, Auditorias Efectivas y Administracidon Ambiental.

Bajo éste contexto, se desarrollaron frabajos de evaluacion a las instalaciones de
los Organismos Subsidiarios, definiendose planes de trabajo y programas para la
atencién inmediata de las condiciones mas criticas de riesgo. Entre las acciones
relacionadas con la proteccion al medio ambiente destaca la actualizaciéon y
optimizacién del Reglamento de Seguridad e Higiene de PEMEX, teniendo como
resultado, la recomendacion de incluir los siguientes temas: Salud en el trabajo,

Procedimientos Criticos y Cultura Ambiental, dentro del Reglamento.

El plan Emergente de SISPA concluyd el 31 de diciembre de 2005; a partir de
enero de este ano se inicid la implantacion del sistema PEMEX-SISPA. Esta
implantacion del sistema estd estructurada en dos fases: una de corto plazo
encaminada a la contencién de riesgos y ofra de mediano y largo plazo
enfocada a la mejora y sustentabilidad. El programa para la implantacion del
sistema PEMEX-SISPA tendrd una duracion de tres anos. Los programas especificos
consisten en la implantacion de las 12 mejores prdacticas internacionales,
capacitacién y entrenamiento en el uso sistemdtico de herramientas probadas
de Seguridad, Salud y Proteccidon Ambiental, asi como en la capacitacion

intensiva de todo el personal relevante.
Incidentes ambientales

En los Ultimos anos los incidentes ambientales de PEMEX estuvieron relacionados

con fugas en ductos entre los casos que desatacan, por su magnitud estan:

« Ruptura en el oleoducto Nuevo Teapa-Poza Rica, de 30"de didmetro,

producido por un incendio en la estacion de bombeo de Mazumiapan,
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ocurrido en diciembre del 2004, que origind el derrame de 5,000 barriles de
petrdleo crudo, afectando 11 Km. de la margen derecha del Rio
Coatzacoalcos y las riberas de los arroyos Tepeyac, Gopalapa y Teapa,

ademds de 2 hectdreas de suelo y manglares aledanos.

+ Fuga de amoniaco en el amonioducto que va del Complejo Petroquimico
Cosoleacaque a la Terminal Refrigerada de Pajaritos, ocurrido en abril de

2005 en el Municipio de Nanchital, Veracruz.

+ Fuga de gas en un gasoducto en el drea de trampas Escribano-La Trinidad,
ocurrido el 8 de julio de 2005 en la Rancheria Huimango, Tabasco, la cual
provocd una explosion que causd la muerte de cuatro personas y lesiones a
otras 11; adicionalmente, se afectaron 114 hectdreas de vegetacion y
cultivos aledanos al punto de fuga por efectos del fuego. Fue necesario
evacuar cerca de 1, 000 personas de sus localidades. Ademds, resultaron
afectados 11 vehiculos de PEMEX, nueve particulares y dos equipos pesados

pertenecientes a una compania contratista.

+ Derrame de 907 barriles de gasolina magna por la ruptura de un poliducto
en la zona rural de San Lorenzo, Municipio de Xicotepec de Judrez, Puebla,
debido a un movimiento de ftierras provocado por las constantes lluvias en la
region.

Estos acontecimientos marcaron un hito importante en la empresa, que llevd a
determinar el estado que guarda el sistema de transporte de hidrocarburos por
ductos a nivel nacional, con la finalidad de prevenir este tipo de accidentes
mayores. Considerando que la mayoria de los derrames y fugas reportados
durante 2005 tuvieron lugar en el sistema de ductos, las estrategias y medidas

para disminuir los riesgos se concentran en estos eventos.

Durante 2005, el niUmero total de eventos ocurridos y registrados en el sistema de
fransporte de ductos fue de 395, de los cuales 280 fueron derrames de
hidrocarburos liquidos y 115 fueron fugas de hidrocarburos en fase gaseosa. Las
principales causas asociadas a estos eventos son la corrosion de los ductos

derivada de la falta de recursos para el mantenimiento en anos anteriores, los
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danos provocados por terceros y las fomas clandestinas descontroladas, que en
conjunto representan el 80% de las causas de los derrames y fugas mencionadas

anteriormente.

Es por esto que desde enero de 2005 se ha estado llevando a cabo un programa
de mantenimiento intensivo que incluye inspeccién y rehabilitacion para los
ductos criticos, lo que ha permitido rehabilitar 6,361 kildmetros de ductos. Para
garantizar un proceso eficiente de administracién de integridad en el sistema de
ductos, se estd implementando un programa de incorporacion de técnicas de
administracion de riesgo y mantenimiento integral, enfocado a atacar de raiz las

causas que originan fallas en los ductos.

El programa agrupa todas las actividades relacionadas con la integridad,
operaciéon y seguridad en un solo proceso, que permite registrar las condiciones
del ducto que servirdn como referencia, para que se documenten las mejoras a

través del seguimiento de indicadores de desempeno.

Conjuntamente, se redisend el modelo de mantenimiento integral, tomando en
cuenta los planteamientos existentes en los organismos de PEMEX. Este nuevo
esquema incorpora actividades de mantenimiento predictivo, preventivo vy
correctivo, vinculadas al programa de Administracion de Integridad. Con este
esquema es posible incluir el seguimiento al proceso de mantenimiento a
derechos de via, documentando la integridad de los ductos alojados en el
mismo, ademds de las actividades tradicionales del mantenimiento integral en el

fransporte por ductos.
Desempeno ambiental

Emisiones al aire. Las emisiones al aire comprenden principalmente compuestos
generados por la combustidon y la evaporacion de hidrocarburos, asi como por la
combustion de corrientes con azufre. Estas emisiones provocan efectos
ambientales indeseables. Durante el periodo 2001-2005, las emisiones
contabilizadas al aire presentaron una reduccion del 7% promedio anual al pasar
de 955.5 mil toneladas en 2001 a 715.0 mil toneladas en 2005. De estas emisiones

totales al aire, PEMEX Refinacion emitié el 60.8%, PEMEX Exploracion y Produccion,
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el 23.4%, PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica el 12.7% y PEMEX Petroquimica el 3.1%

restante.

+ Emisiones de o6xidos de azufre. Las emisiones de SOx son las principales
causantes de la lluvia dcida que origina danos corrosivos en las instalaciones
y genera deterioros en la salud y en los bienes de los frabajadores vy
habitantes de las comunidades vecinas. Esté tipo de emisiones
representaron el 71.2% de las emisiones totales al aire contabilizadas por
PEMEX durante el periodo 2001- 2005. De las emisiones de SOx, las
provenientes de la combustion en equipos denominados “fuentes fijas”
(calderas, hornos y calentadores a fuego directo), son las Unicas que estan
reguladas por la autoridad ambiental y representan el 32.4% del total de las
emisiones de SOx, las cuales cumplen con la normatividad; el restante 67.6%

de las emisiones, hasta la fecha no ha sido regulado.

+ Emisiones de CO:. Este gas es uno de los principales causantes del llamado
efecto invernadero y del Cambio Climdatico Global; y proviene de la quema
de combustibles fosiles para la generacion de energia. Entre mayor sea el
contenido de carbén de un combustible, mayores emisiones de CO:2
producird. En México, durante el siglo XX el principal energético fue el
combustdleo, un energético abundante y barato pero con alto contenido
de carbdn, y por lo tanto su combustion genera elevadas emisiones de COq.
A finales de la década de los 90s y principios del 2000, se dio una transicion
energética en el pais, desplazando el consumo de combustdleo por el
consumo de gas natural, un combustible mds limpio. Con este cambio, en la
mayoria de las instalaciones industriales en el pais, incluyendo las de PEMEX,

redujeron considerablemente sus emisiones de CO-.

Usos y descargas de agua. En algunos procesos de la industria petrolera se
emplea agua de manera intensiva y los volUmenes descargados de agua residual
son importantes; por esa razén, las acciones de Petrdleos Mexicanos en la materia
se enfocan en el uso eficiente del recurso y en el cumplimiento normativo. A
pesar del incremento de la produccion y del nUmero de instalaciones originados

en el periodo 2001-2005, el uso de agua cruda registrado presenta una
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disminuciéon de 19.7% al pasar de 238 a 191 millones de metros cUbicos por ano. A
su vez, las descargas de agua residual disminuyeron 27.2% al pasar de 92 a 67
millones de metros cuUbicos en el mismo periodo. Estos resultados se deben,
principalmente, a la construccidon y puesta en marcha de las plantas de
tratamiento de aguas residuales urbano-industriales en las Refinerias de Minatitldn
y Salina Cruz, asi como en varios Centros Procesadores de Gas, Terminales

Maritimas y de Alimacenamiento y Distribucion.

Ademads de los grandes proyectos realizados en la década de los 90 y a principios
de la presente, las acciones de uso eficiente del agua en los Ultimos anos ha
permitido continuar con la tendencia a la baja al registrar una disminucion de
3.5% entre el 2004 y el 2005 en el uso de agua cruda, al pasar de 198 a 191
millones de metros cUbicos por ano; esto ha sido posible gracias a acciones para
mejorar la precision de los balances de agua, la rehabilitacién de torres de
enfriamiento, el reciclaje y aprovechamiento de corrientes en diversas
instalaciones, asi como también la reutilizacién de aguas desflemadas que ahora

se envian a desalinizadoras.

Contaminantes en el agua residual. Las grasas y aceites son los contaminantes
tipicos de la industria petrolera, el manejo de hidrocarburos liquidos conlleva
riesgos de pérdidas vinculadas a la operacion y mantenimiento de equipos
mofrices y de proceso que, en general, son conducidas a través de sistemas de

drenaje hacia tratamientos de efluentes para su recuperacion.

La exiraccion del petrdleo genera otfros contaminantes, como los cloruros
presentes en el agua congénita; del tratamiento de hidrocarburos y la refinacion
resulfa agua amarga que contiene compuestos de azufre; en la produccién de
vapor de agua se emiten corrientes con importantes contenidos de sdlidos
disueltos. Ademds, existen efluentes menores con caracteristicas particulares de

los procesos quimicos que les dan origen.

En virtud de lo anterior, Petréoleos Mexicanos cuenta con tratamientos primarios,
secundarios y terciarios de aguas residuales, de acuerdo con las necesidades de
las instalaciones, y con el objeto de cumplir la normatividad aplicable a las

descargas de agua residual.
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Generacion de Residuos Peligrosos Petroleos Mexicanos, en sus procesos vy
operaciones, genera residuos y algunos de ellos estdn clasificados como
peligrosos por la normatividad ambiental. Asi es como en la perforacion y el
mantenimiento de pozos petroleros, se generan recortes de perforacién; el
procesamiento y el manejo de hidrocarburos liquidos crean, principalmente, lodos
aceitosos; y de los procesos petroquimicos y de refinacién crean también residuos
quimicos y catalizadores gastados; éstos son los principales residuales de la
industria, aunque también se han manejado y dispuesto con éxito casos
especiales de generacion Unica como los bifenilos policlorados, lodos plomizos y
hexaclorados. A partir de la entrada en vigor de la normatividad nacional en
materia de residuos peligrosos, a principios de los anos 90, Petrdleos Mexicanos
fue modificando sus prdcticas a través de la segregacion y minimizacién de la
generacion de residuos, la aplicacion de tratamientos especializados, el reciclaje

y la busqueda, en primera instancia, de su revalorizacion.

Certificaciones ambientales

PEMEX en 2005 obtuvo las siguientes certificaciones ambientales, de calidad y

salud en el frabajo:

Tabla 111.3. Certificaciones de los organismos de PEMEX (PEMEX, 2006)
Ay Industria ISO- ISO- | OHSAS-

TGl Limpia 9001 | 14001 | 18001 R
PEMEX E>.<;,:>Ioro<:|on y 233 10 1 )
Produccidn
PEMEXGasy 37 17 16 1 .
Petroquimica Bdsica
PEMEX-Refinacion 21 18 11 1
PEMEX-Petroquimica 8 1 1 -
Totales 369 46 29 1 1
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Industria limpia. Durante 2005, el nUmero de Certificados de Industria Limpia,
derivado de la readlizacion de auditorias ambientales denfro del Programa
Nacional de Auditoria Ambiental (PNAA) de la PROFEPA, mantuvo el mismo nivel
con relacién a 2004, debido a que la mayoria de los centros de trabajo lograron
refrendar la vigencia de los certificados, al mantener estdndares adecuados de
cumplimiento de las recomendaciones iniciales de sus auditorias y de la

normatividad ambiental vigente.

Certificados 1SO. Con relacion a las certificaciones ISO-9001 e ISO-14001 se fiende
a la reduccidn de las mismas, debido a que la experiencia adquirida en estos
sistemas ha trascendido de la certificacion individual a certificaciones integrales
que abarcan todos los centros de frabajo de una linea de negocio. Destaca el
caso de PEMEX-Petrogquimica que pasd de ocho certificados en ISO-9001 e ISO-
14001, en sus centros de trabajo, a la obtencién de un certificado para cada ISO,
vdlido para todos los Complejos Petroquimicos del Organismo Subsidiario.
Asimismo, se reporta la certificacion obtenida por PEMEX-Gas y Petrogquimica
Bdsica en la norma OHSAS 18001:1999 relativa a sistemas de gestion de la salud en
el trabajo, que viene a complementar las relativas a calidad y medio ambiente

obtenidas.

ISM. En el cumplimiento de convenios internacionales, se mantiene la
cerfificacion en el Cdédigo Internacional IGS/ISM  (International Safety
Management), que tiene como objetivo establecer un sistema de gestion de la
seguridad operacional y de la prevencion de la contaminacion de los buques e

instalaciones maritimas que los manejan.

El codigo es un requisito de la Organizaciéon Maritima Internacional (OMI) y del
Convenio Internacional para la seguridad de la vida humana en el mar (SOLAS),
por lo que su aplicaciéon es obligatoria para todos los Estados miembros. En este
ano se regulariza el Certificado obtenido por PEMEX-Refinacién que ampara la

flota naviera mayor, flota menor y las terminales maritimas en donde operan.
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Produccion mds limpia en PEMEX

PEMEX establecié en 2003 su Programa Institucional de Produccion Mds Limpia,
dentro del cual se capacitaron 57 profesionistas en ecoeficiencia y prevencion
de la contaminacién en los procesos de PEMEX, en su primera etapa. Asimismo,
inicié platicas con el Centro Mexicano para la Produccidn Mds Limpia para
establecer un convenio de colaboracidn que apoye estas acciones en los

centros de trabagjo.

Dado el interés que PEMEX ha demostrado por esta herramienta de mejora
continua, a continuacién se presenta un Esquema de Produccién mds Limpia

aplicable a las instalaciones de PEMEX Refinacion.
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CAPITULOIV.
CASO DE APLICACION

IV.1 ESQUEMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA PARA LAS REFINERIAS DE PETROLEOS
MEXICANOS

Como ya se menciond en el capitulo |l, la industria de refinacidn vista como un
proceso integral consiste en la transformacion del petrdleo crudo en productos
destilados y materias primas para la industria petroquimica, los cuales deben
cumplir tanto con las especificaciones técnicas y ambientales preestablecidas
como con las limitaciones impuestas a la canfidad y calidad de las emisiones y
efluentes producidos durante el proceso de refinacidn del petrdleo. En éste
capitulo se desarrollard un esquema de Produccion Mds Limpia para su

aplicacion en las refinerias de PEMEX-Refinacion.

IV.2 DESCRIPCION DEL ESQUEMA

El primer paso que debe llevarse a cabo a fin de aplicar los principios y las
acciones de la Produccidon Limpia en las Refinerias de Petréleos Mexicanos, es la
identificacion de las oportunidades existentes que permitan mejorar su
desempeno ambiental. Una vez identificadas las oportunidades de mejora,
deben analizarse y evaluarse las acciones que se implementardn a fin de
jerarquizarlas de acuerdo a su costo-efectividad. Una vez implementadas, deberd
monitorearse 1os indicadores de desempeno establecidos en el esquema
propuesto a fin de evaluar las mejoras logradas, y determinar la necesidad de

implementar nuevas acciones.
Para lograr lo anterior, se deben cubrir las siguientes etapas:

I. ASPECTOS GENERALES - DIAGNOSTICO. En esta etapa se hace un andlisis de
la refineria desde la perspectiva ambiental, para lograrlo, debe recopilarse
en primer lugar la informacion general de la refineria y de su proceso
productivo. La informacién recopilada debe evaluarse en funcidén al

impacto que produce la empresa al medio ambiente, es decir se valoran y
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caracterizan las emisiones y residuos que se generan. En caso de no contar
con datos de mediciones directas de las emisiones, es necesario emplear

métodos de estimacion de emisiones para calcularlas.

ANALISIS DEL PROCESO. En esta parte se detectan las ineficiencias del
proceso. Se identifica donde se producen residuos y emisiones, y por ende
en qué parte del proceso existen ineficiencias y no se optimiza el uso de los
materiales e insumos. Es decir, una generacion sin contfrol de residuos vy
emisiones se fraduce en materias primas, materiales secundarios e insumos
gue en vez de fransformarse en producto final, se desperdician generando
residuos y emisiones que son descargados y desechados por el

alcantarillado, vertedero y a la atmadsfera.

IDENTIFICACION DE OPCIONES. Durante esta parte del proceso, se buscan
soluciones a las ineficiencias del proceso productivo detectadas, bajo el
principio de Produccion Limpia. Se identifican las posibles acciones a tomar
para hacer mds eficiente el proceso, a fin de minimizar la generacién de
residuos y emisiones, y generar beneficios econdmicos por dicha
minimizacion. Estas acciones se generardn con base en las experiencias de
la industria de refinacién, recomendaciones hechas por expertos, asi como
la aplicacion de opciones tecnoldgicas disponibles. Una vez generadas Ias
acciones posibles, se evaluan en base a su costo-eficiencia, jerarquizdndose

para su implementacion.

IMPLEMENTACION Y EVALUACION. Se eligen las acciones a implementarse en
base a la jerarquizaciéon realizada anteriormente. Una vez implementadas,
estas acciones deberdn evaluarse para determinar su impacto y la mejora
lograda. Evaluados los beneficios y ahorros que conllevan las acciones

implementadas, se deben seleccionar y aplicar nuevas acciones.
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Para la aplicacién de este esquema de una forma continua vy sistemdtica, se
propone el seguimiento de una Guia de Accidn, la cual se presenta en el Anexo
I del presente documento. Esta guia se desarrolld6 como apoyo para la
infroduccion de acciones que estén orientadas a la Producciéon mds Limpia,
logrando caracterizar ambientalmente el proceso productivo, a fin de detectar
las dreas de oportunidad de mejora o implementacion tecnoldgica. Esta Guia
consiste en una serie de formularios para cada una de las etapas mencionadas,
qgue en su conjunto caracterizan los problemas identificados en la refineria y
ayudan a la busqueda de soluciones adecuadas, cubriendo todas las partes del

esquema propuesto.

El esquema general a seguir a fin de cubrir los aspectos mencionados, se presenta

en la Figura IV.1.

Por otro lado, se tienen también como parte de este esquema la recopilaciéon de
experiencias internacionales, recomendaciones, buenas prdcticas de manejo, y
acciones implementadas en procesos similares a los de las refinerias de Petrdleos
Mexicanos, los cuales pueden utilizarse como base para determinar cuales
acciones son las mds adecuadas para obtener los mejores beneficios

ambientales en las refinerias en las que se aplique el esquema.

Finalmente, ofro componente del Esquema es una base de datos en la cual se
recopila la informacidn obtenida con la aplicacion de la Guia lo que permite
tener un proceso continuo de evaluacion de la operacién de la refineria a la que
se aplique, con lo que se pueden observar las mejoras en el desempeno

ambiental de la misma que resulten de las acciones llevadas a cabo.

! La Guia desarrollada en la presente tesis tiene como base Guias Internacionales sobre Produccion mas
Limpia.
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SVALUACIGy,

Figura IV.1.

Informacion
General

I. ASPECTOS GENERALES

Recopilacién de la informacion general
de la refineria (antecedentes,
organigrama, organizacion)

v

Métodos de
estimacion de
emisiones

Caracterizacion
del Proceso

Parametros
de referencia:
* Normatividad
ambiental
« De proceso

Andlisis de
Problemas

Il. ANALISIS DEL PROCESO

Caracterizacion de las etapas de proceso
(materias primas, insumos, productos y
generacion de residuos y emisiones)

Determinacion de la eficiencia del
proceso (balances de materia y energia,
problemas de residuos, legislacién, fugas)

Acciones
recomendadas:
» Experiencias
Internacionales
* Buenas practicas

Generacion de
Opciones

Seleccion de
Opciones

. IDENTIFICACI(-:)N DE OPCIONES

Establecer opciones de minimizacion en
base a la caracterizacion del proceso,
opciones tecnolégicas, experiencia.

Seleccion de las opciones a implementar
(evaluacion técnica, ambiental, inversion,
ahorro)

IV. IMPLEMENTACION

Implementacion

Determinar la mejora ambiental resultante
de la opcién implementada. Comparacion
contra estandares internacionales.

Fuente: Este estudio

Esquema de Aplicacion de Produccion mds Limpia

A continuacion se describen a detalle las etapas que componen la Guia de

Accion (Anexo lll), las cuales deben llevarse a cabo de manera secuencial

(Figura IV.1).
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IV.3 ETAPA |. ASPECTOS GENERALES

En esta etapa del Esqguema de Produccidon mds Limpia se obtiene informacion
general de la refineria y de su organizacion, lo que se logra aplicando los

siguientes formularios de la Guia de Accion:

Informacién General: Formularios A1 a A3, los cuales buscan describir a la refineria
desde el punto de vista de la organizacién, es decir, permiten visualizar los
antecedentes de la refineria, por ejemplo, nombre, ubicaciéon, clasificacion
industrial; el tipo de organizacion que posee; y ademds coOmo se organizard la
refineria para aplicar esta herramienta y determinar las responsabilidades

respectivas.

IV.4 ETAPA Il. ANALISIS DEL PROCESO

Una vez recopilada la informaciéon de la refineria, se procede a caracterizar y
analizar su proceso productivo, a fin de detectar los problemas que pueden
presentarse en el mismo y en consecuencia, las acciones de mejora que podrian
implicar. Para lograr esto se aplican los siguientes formularios de la Guia de
Accion:

Caracterizacion del Proceso: Formularios Bl a B9, que fueron generados para
identificar, caracterizar y determinar la eficiencia del proceso productivo de la
refineria. Para lograr esto, se identifica cudnto de lo que utiliza la refineria en su
proceso productivo (esto es materias primas, materiales secundarios € insumos) se
transforma en el bien final, y cudnto se pierde como residuos y emisiones. Es decir,
se podrd cuantificar cuanto es lo que “realmente” utiliza la refineria para generar

un producto con valor. Por lo anterior, en estos formularios se analizan en detalle:
» todas las entradas de la empresa (costo y cantfidad)

= todas las salidas de la empresa (costo y cantidad de producto, residuos y

emisiones)

Andlisis de Problemas: Se utilizan los Formularios C1 a C4, los cuales permiten el

andlisis necesario para detectar los problemas que pueden ser solucionados a
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través de la implementacion de Produccidon mds Limpia en la refineria. La

consistencia de esta deteccidén se basa en el andlisis de:

* |a caracterizacion sistemdtica y prdctica que se hizo en los formularios
anteriores y que concluye en la generacién de un formulario resumen

donde se cuantifica la eficiencia del proceso.

* |a deteccién de los problemas ambientales de la refineria, lo cual se

fraduce en los problemas que se necesitan resolver.

* Ja calificacion de los aspectos que no son posibles de cuantificar,

pero que influyen directamente en el desempeno de la refineria.

* |a cuantificacion de cuanto pierde la refineria en forma real, por

generacion de residuos y emisiones.

El andlisis de esta informacion, permitird a los operadores de la refineria tener en
cuenta todos los aspectos que refleja la realidad de la misma, y generar acciones
posibles de ser implementadas bajo el principio de Produccidon Limpia,
asegurando asi no solo un mejor comportamiento ambiental, sino también ofro
aspecto muy importante, tener un proceso mds eficiente, lo que conlleva a

mejorar la mejor competitividad de la empresa.

IV.4.1 Estimacion de Emisiones

Para la caracterizacién de los procesos durante la aplicacion de la Guia de
Accion, se necesita determinar las entradas y salidas de materia y de energia en
cada etapa del proceso, asi como la cantidad generada de emisiones

atmosféricas y de residuos sélidos y liquidos producidos (Inventario de Emisiones).

Al desarrollar un inventario de emisiones para una refineria de petrdleo, es
importante utilizar la mejor informacién disponible para desarrollar los estimados
de las emisiones. Idealmente, estos datos deberdn obtenerse de pruebas en los
puntos de emisidn, no obstante, en muchas situaciones estos datos de muestreo
no estdn disponibles. En el contexto especifico de la refinaciéon de petréleo, las

técnicas de estimacion de emisiones que se emplean son:
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Balances de materia. Es el método de estimacion mds empleado en la
industria para evaluar la eficiencia de un proceso y consiste en la
contabilizacion de las entradas y salidas de los materiales en un proceso, bajo
la consideracion que las emisiones son iguales a la diferencia entre la
cantidad de materiales que entfra y la que sale como producto. Esta técnica
se aplica mejor a sistemas con corrientes de enfrada ya definidas, con
condiciones internas ya establecidas, y con las corrientes de salida vya
conocidas. Si hay errores en los datos (propiedades fisicas o incertidumbre en

los datos de entrada o salida), la posibilidad de errores es muy alta.

Cdlculos de ingenieria. Los cdlculos de ingenieria en ocasiones incluyen los
balances de materia con datos tomados ya sea de la informacién de
muestreo o incluso de factores de emision; pero ademds anaden el empleo
de ciertas reglas denominadas “heuristicas” que parten de la experiencia que
se fiene del sistema para desarrollar ecuaciones que pueden describir

analificamente el sistema.

Factores de emisiéon. Un factor de emisidon relaciona la cantidad emitida de un
contaminante por una actividad industrial. Usualmente se expresa como el
peso de un contaminante por unidad de volumen, peso o duracion de la
actividad que emite el contaminante, por ejemplo, kilogramos de particulas
por tonelada de cemento producido, o kilogramos de compuestos orgdnicos

voldtiles por volumen de combustible consumido.

Un factor de emision puede ser visto como una herramienta simple donde
existe una relacion directa y lineal entre la emision de un contaminante en un
proceso o actividad. Son herramientas muy Utiles debido a que no se involucra
medicién alguna, lo cual resulta en un beneficio tanto econdmico como de
velocidad de respuesta en la enfrega de resultados. Por ejemplo en los
estudios de impacto ambiental cuando ni siquiera estd construida la
instalacion industrial, resulta imposible el monitoreo en fuente y por lo tanto la

estimacion de emisiones representa una herramienta fundamental.
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Los factores de emision se desarrollan a partir de los resultados obtenidos de
una serie de pruebas o mediciones realizadas a una muestra representativa
de fuentes, que se ubican dentro de un mismo fipo o categoria. Por lo tanto,
se considera que para la aplicacion correcta de los factores de emisidon, es
necesario que las fuentes a evaluar posean caracteristicas similares a las
fuentes que fueron muestreadas. La aplicacion de factores de emision no
debe de llevarse a cabo de una manera superficial, se requiere una revision
completa de aspectos bdsicos como: tipo de proceso, caracteristicas de las
mafterias primas, productos y subproductos, equipo de proceso, equipo de
control, estrategias de minimizacion, prevencion y confrol, condiciones de
operacién, etc. La informacidén mds completa que existe corresponde a la
generada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) la cual clasifica el tipo de prueba para obtener los factores de emision

en cuatro grupos:

» Cuando se hace un nuUmero de pruebas en el mismo punto de emision con
una metodologia autorizada, de tal manera que se puede validar

estadisticamente el valor obtenido.

« Cuando se realizan pruebas con una metodologia aceptada, pero que no
se cuenta con resultados suficientemente detallados para una validacion

adecuada.

« Cuando las pruebas se realizan con una metodologia nueva o no

autorizada segun la normatividad vigente, o bien, por falta de informacion.

« Cuando las pruebas se realizan con una metodologia no aceptada, pero

que puede ser usada para establecer el orden de magnitud de la emision.

Sobre la base de estas pruebas los factores de emisidon se clasifican segun su

grado de certidumbre en:
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Tabla IV.1. Grado de certidumbre de los factores de emision (SEMARNAT, 2001)

A Cuando el factor de emisién es desarrollado Unicamente con pruebas in
situ y a partir de un nimero significativo de establecimientos industriales,
(Excelente) ) ; . . ;
escogidos de manera aleatoria. Ademdas, la fuente de emision estd lo
suficientfemente especificada de manera que la variabilidad de valores
entre la misma poblacién de fuentes es minima.
B Cuando el factor de emisidon es desarrollado con pruebas A y a partir de un
(Arriba del numero razonable de establecimientos, aiun si no estd suficientemente
R claro que la muestra sea aleatoria. Como en el caso de los factores
promedio) . L -
excelentes, la fuente de emisidon estd bien especificada de manera que la
variabilidad de valores entre la misma poblacion de fuentes es minima.
(of Cuando el factor de emisién es desarrollado con pruebas de clasificacion
(Promedio) A 6 B a partir de un nUmero razonable de establecimientos, aungue no se
pueda afirmar, que se trata de una muestra aleatoria. Como en los casos
anteriores la fuente de emisidon estd bien especificada.
D Cuando el factor de emisién es desarrollado con pruebas de clasificacién
. A 6 B, a partir de un nimero pequeno de establecimientos que no puedan
(Debdajo del . . . A
. tfomarse como una muestra aleatoria de la industria. Ademads, puede haber
promedio) . . . ; L
evidencias de que existe cierta variabilidad de los valores dentro de la
misma poblacién de datos.
E Cuando el factor de emisidén es desarrollado con pruebas de clasificacion
(Pobre) C 6 D, a partir de un niUmero pequeno de establecimientos que no pueden
considerarse como una muestra aleatoria de la industria. Ademds, puede
haber evidencias de que existe cierta variabilidad de los valores dentro de
la misma poblacién de datos.

Medicion directa. La medicién directa plantea que las mediciones sean
llevadas a cabo en puntos estratégicos de la planta (una vez que se hayan
considerado los aspectos técnicos para la toma de muestras representativas).
Las mediciones deben ser readlizadas mediante procesos validados vy
estandarizados de acuerdo a la normatividad que aplique. De igual manera

es imperativo que se realice por personal calificado y con experiencia.

Informacién de muestreo (datos histéricos). La validez de este método se basa
en que los datos recopilados reunan los siguientes requisitos: que se deriven de
mediciones en muestras representativas, que las mediciones hayan sido
realizadas mediante procesos validados y estandarizados, y que los procesos

entre los que se extrapola sean similares.
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« Programas de coOmputo especializados con modelos de emisiones. Este tipo

de software se encuentra disponible comerciamente y su empleo es

ampliamente aceptado. Para ello se requiere de la recopilacidon de diversa

informacién (i.e. la caracterizaciéon fisica y quimica de ciertas sustancias). A

pesar de gue inicialmente este software requiere de una inversion de tiempo

muy grande, a la larga conlleva a beneficios a largo plazo, ya que es

relativamente fdcil y rdpido su uso para estimar emisiones.

A continuacion se presenta una tabla comparativa de los métodos utilizados para

estimar las emisiones.

Tabla IV.2. Comparacion entre los métodos de estimacion de emisiones

(SEMARNAT, 2001)

Método Contaminante Emision Escala parcial Tiempo Factor
requerido econdémico
Balance de Requiere Se usa para No tiene alta Depende dela  El costo se mide
materia conocimiento del  emisiones resolucion experienciay en funcién del
proceso y difusas y espacial complejidad tiempo de
reacciones puntuales del proceso andlisis
Cdiculos Siempre aplica Siempre Siempre aplica Depende dela  El costo se mide
de aplica experiencia 'y en funcién del
ingenieria datfos tiempo de
disponibles andlisis
Factores de Depende de los Cualquier Se aplica a Depende dela  Bagjo costo
emision datos existentes fipo de tfodas las existencia del
emision escalas factory
disponibilidad
de informacion
Medicién Se fiende a cubrir  Limitadaaun Se aplica a El necesario Alto costo en
directa contaminantes punfo de una etapa del  para funcién del
especificos emision proceso o a mediciones y numero de
un punto de andlisis mediciones
emisidon
particular
Datos Procesos Emisiones Para procesos  Depende del Alto costo por
histéricos conocidos puntuales 0 puntos proceso vy la acceso ala
especificos disponibilidad informacion
de la
informacion
Programas Depende de los Siempre Siempre aplica Depende dela  Bajo costo una
de datos existentes aplica experiencia 'y vez desarrollado
computo datos

disponibles
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Se recomienda inicialmente elaborar un balance de materia y un balance de
energia para determinar las salidas que se fienen en el proceso. En caso de que
no se cuente con toda la informacidén necesaria para hacer estos balances se
recomienda utilizar factores de emision. A medida en que se obtenga mayor
informacién del proceso es deseable emplear métodos de estimacion de
emisiones con mayor certidumbre. El Anexo IV del presente trabajo, tiene una
selecciéon de los factores de emision mds utilizados para la determinacion de las

emisiones de una refineria de petréleo.

IV.4.2 Pardmetros de referencia

Para realizar un andlisis adecuado del proceso de una refineria, se debe contar
con ciertos pardmetros o indicadores de referencia. Un indicador es una medida
cuantitativa de una variable operativa dada, que puede compararse confra
valores puntuales o promedios obtenidos con datos histdéricos o contra indices
nacionales o internacionales del mismo sector productivo. Los cambios que se
observen con respecto a los datos histéricos o la diferencia con respecto a
indices establecidos representardn una medida del estado actual del sistema y
de su evolucidon en el tiempo. Estos indicadores pueden clasificarse, de acuerdo a
las caracteristicas del proceso que se quieran evaluar, en indicadores

ambientales e indicadores de proceso.
Indicadores ambientales.

Para el caso particular de la industria petrolera, a nivel internacional se han
venido dando esfuerzos para que las companias petroleras muestren al publico
informacidn sobre sus operaciones, no sélo de tipo econdmico y productivo, sino
también la relacionada con su desempeno ambiental, asi, en el 2005 The
International Petroleum Industry Environmental Conservation Association (IPIECA) y
el American Petroleum Institute (API) publicaron una guia para la elaboracion de
reportes de sustentabilidad para las industrias de petrdleo y gas?. En estos reportes

de sustentabilidad se da a conocer el desempeno ambiental de una compania

* Oil and Gas Industry Guidance on Voluntary Sustainability Reporting, IPIECA-API, 2005
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petrolera, debiendo presentar al menos la informacién relacionada con los
siguientes temas: derrames y descargas, generacion de residuos y desechos,

emisiones, uso de recursos, otros aspectos ambientales.

Es deseable que la informacién presentada se pueda medir cuantitativamente,
para lo que se usan indicadores, clasificados en bdsicos, o adicionales,
dependiendo si el indicador puede ser usado por cualgquier compania petrolera,
o depende de la situacion particular de la misma. A continuacién se describen la
informacidn que deben tener los temas propuestos, asi como los indicadores

sugeridos para su medicion.

Tabla IV.3. Indicadores para medir el desempeno ambiental de las refinerias
(IPIECA-API, 2005)

Categoria: Derrames y descargas.

Indicadores

Derrames de Definicion: Se refiere al nUmero y cantidad de derrames de
hidrocarburos al | hidrocarburos mayores a 1 barril (159 litros) que llegan al medio
medio ambiente. | ambiente. Incluyen petrdleo crudo, condesados, y todos aquellos

productos derivados de los procesos de refinacién.

Asi mismo, dentro de este rubro se incluyen todas las fugas

provenientes de las instalaciones, tales como
. Fugas de conftenedores al ambiente.

. Fugas producidas por sabotaje, temblores, u otros
accidentes resultantes de eventos externos al control

operacional.

. Fugas en el transporte, propio y operado por la propia

compania.
Por el contrario, en éste rubro no se debe de incluir:

. Fugas a contenedores secundarios, u otras superficies
impermeables, que no permitan llegar el derrame al

medio ambiente.

. Derrames quimicos.
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. Fugas o derrames pasados o histéricos, provenientes de
tanques, tuberias o cualquier otfro recipiente, que no estén

ligados a un acontecimiento reciente.

Propésito del indicador: Este es un indicar bdsico, ya que los derrames
llegan a tener un impacto negativo al medio ambiente, a las finanzas

de la empresa, asi como a su imagen publica.

Unidades en que se reporta: NUmero de derrames de hidrocarburos

mayores a un barril, y los barriles de hidrocarburos derramados.

Sugerencias para su estimaciéon y cdlculo: El volumen reportado
deberd representar la cantidad total del derrame que llego al medio
ambiente, y no se le deberd restar la cantidad de hidrocarburos que

sean recuperados, evaporados o, incluso dados por perdidos.

Descargas
controladas al

agua.

Definicion. Es la cantidad de hidrocarburos presentes en las descargas
controladas o reguladas al agua, tanto tierra adentro, como en el

mar.

Este indicador incluye a todos los hidrocarburos que se vierten a los
cuerpos de agua, ya sea que estén presentes en las descargas de
agua de proceso, o bien, sean efluentes de proceso provenientes de
las instalaciones. Asi mismo incluye a las descargas al drenaje que

contengan hidrocarburos.
Este indicador no incluye:
. Derrames o descargas accidentales.

. Descargas a instalaciones de tratamiento de terceras

personas.

Propésito del indicador. Este un indicar bdsico, ya que el control de las
descargas de contaminantes al agua es una prdctica empleada

ampliamente en las industrias para reducir el impacto ambiental.
Unidades en que se reporta. Toneladas

Sugerencias para su estimaciéon y cdlculo. Se recomienda utilizar
métodos de medicidon y prueba, aprobados por las autoridades
regulatorias locales. Para los efluentes de proceso, los hidrocarburos

descargados generalmente se pueden estimar multiplicando el
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volumen de la descarga por la concentracién de los hidrocarburos

(aceites y grasas)

Oftros derrames y
fugas

accidentales

Definicion. Se refiere a los derrames significativos y fugas, que no sean
hidrocarburos, como sustancias quimicas, que resulten en un impacto
significativo ya sea a la operacién del proceso, al medio ambiente, o

a la comunidad.

Propésito del indicador. Este un indicar adicional, ya que sirve par
reportar ofras descargas y derrames que no sean hidrocarburos, que
pudiesen ser significativos para una empresa, o para un estudio en

particular. El reportarlo o no, dependerd del caso.

Unidades en que se reporta. Se pueden usar unidades cuantitativas

(barriles, toneladas, otras), o sélo reportarse de manera cualitativa.

Otras descargas

de efluentes

Definicidn. Se refiere a la descarga permitida o controlada de ofras
sustancias quimicas o materiales, que no sean hidrocarburos, tales
como la demanda quimica de oxigeno (DQQO), sulfatos, amoniaco,

fenoles, sélidos suspendidos totales.

Propdsito del indicador. Este un indicar adicional, tiende a tener ser
significante sélo localmente, en algunos casos las companias tienen

que reportar algunas medidas de sus corrientes de descargas.

Unidades en que se reporta. Toneladas

Categoria: Generacién de residuos y desechos

Indicadores

Generacion de
residuos

peligrosos

Definicidon. En ésta categoria se incluyen todos aquellos residuos que
sean considerados como peligrosos, toxicos, riesgosos, listados,
especiales o cualquier ofro término utilizado por las autoridades
locales. Siendo asi las normas locales las que establecerdn cuales
residuos se deberdn reportar. Asi mismo, en éste indicador se debe
incluir la disposicidn, ya sea en el sitio, o fuera del sitio, que se haga de
los residuos peligrosos. Por el contrario, en éste indicador no se

incluyen:
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. Residuos peligrosos que hayan sido tratados en el sitio y

que se hayan convertido en no peligrosos.
. Residuos no peligrosos.

. Aqguellos residuos que por haber sido reutilizados o
reciclados dejen de ser considerados como peligros por

las autoridades locales.

Propdsito del indicador: El manejo eficaz de los residuos es una
medida de la eficiencia operacional. Algunos residuos peligrosos, si no
son manejados adecuadamente, pueden ocasionar impactos
significativos al medio ambiente, a la sociedad o econdmicos. Si bien,
el reporte de este indicador es una prdctica industrial ampliamente
hecha en todo el mundo, generalmente es un tema de indole local,

por lo que este indicador se considera como adicional.
Unidades en que se reporta: Toneladas métricas

Sugerencias para su estimacion y cdlculo: Las cantidades de residuos
peligrosos se deben medir utilizando los métodos requeridos ©
recomendados por las autoridades locales. En la siguiente lista se da
una guia general sobre algunos métodos recomendados de

medicidon y estimacion.
. Medicién directa de la masa en el sitio.
. Medicién directa

Para mayor detalle respecto a lo que se clasifica a nivel mundial
como residuos peligrosos y su disposicion se pueden consultar el
convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacién

(www.basel.int)

Residuos no

peligrosos

Definicion. En ésta categoria se incluyen la cantidad de residuos no
peligrosos que se disponen, entendiendo como disposicién, todas
aquellas opciones establecidas por las autoridades locales, tales
como, relleno sanitario, incineracién con o sin recuperacién de

energia, asi como el reuso y el reciclaje
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Propdsito del indicador: El manejo eficaz de los residuos es una
medida de la eficiencia operacional. Algunos residuos peligrosos, si no
son manejados adecuadamente, pueden ocasionar impactos
significativos al medio ambiente, a la sociedad o econdmicos. Si bien,
el reporte de este indicador es una prdctica industrial ampliamente
hecha en todo el mundo, generalmente es un tema de indole local,

por lo que este indicador se considera como adicional.

Unidades en que se reporta: Toneladas métricas.

Materiales

revtilizados

Definicidn. Se refiere a la cantidad total de materiales que fueron
reutilizados o reciclados, y que de otra forma se hubiesen convertido
en residuos peligrosos, o no peligrosos. Se entiende como materiales
reciclados a todos aquellos materiales provenientes de los procesos
industriales, que no son vendidos como productos o son dispuestos
como desechos, sino que son reutilizados, ya sea como materia prima

para otros procesos, o bien reciclados.

Propdsito del indicador: El reciclaje y la reutilizacion de materiales es
una manera de reducir los desechos y los impactos al medio
ambiente, éstas prdacticas son una medida de la eficiencia con la que
los materias son empleados, y da oportunidades para la
conservacién, asi como la eficiencia operacional. Este indicador es
mds una recomendacidn que un indicador base, ya que los
estdndares de reciclaje y reutilizacion dependen de las autoridades

locales.

Unidades en que se reporta: Toneladas métricas.

Categoria: Emisiones

Emisiones de
gases de efecto
invernadero
(GEl)

Definicidn: Se refiere a las emisiones de gases de efecto invernadero
emitidas anualmente, medidas en términos de CO2 equivalente
(ponderacion del potencial de calentamiento de cada gas, con
respecto al CO2), asi como para cada especie en particular. De
acuerdo con el Protocolo de Kyoto los gases que se consideran de

efecto invernadero son:

94




. Dioxido de Carbono (CO»)
. Metano (CHa)

«  Oxido Nitroso (N20)

. Hidrofluorocarburos (HFCs)
. Perfluorocarburos (PFCs)

. Hexafluoruro de azufre (SFs)

Las emisiones de estos gases en la industria de refinacién de petrdleo,

provienen de varias fuentes;
. Combustién, tanto en fuentes fijas como maéviles
. En procesos
. Emisiones fugitivas de metano

Cabe decir que el CO2 y el CH4 son los principales GEI que se emiten

en la industria del petrdleo y gas.

Propésito: Este indicador es un indicador base, ya que las emisiones
de GEl provenientes de la industria petrolera, y en general todas estas
emisiones, contribuyen al problema del cambio climdtico global,
ademds, con el reporte de estas emisiones, se llega a cubrir varios
objetivos, como son reportes oficiales, intfercambio de emisiones, y

reportes al publico, que las companias tienen que hacer.
Unidades en que se reporta: Millones de toneladas de COoequivalente

Sugerencias para su estimacion y cdlculo: Las emisiones de estos
gases se pueden calcular, ya sea por mediciones directas, o bien
mediante el uso de factores de emision, dado que cada caso es
particular, se recomienda revisar los siguientes archivos para fener

una mejor idea al respecto.

. IPIECA/OGP/API, Petroleum Industry Guidelines for
Reporting Greenhouse Gas Emissions (2003).

www.ipieca.org/climate/ghg.html

. APl, Compendium of Greenhouse Gas Emission Estimation
Methodologies for the Oil and Gas Industry (2004). http.api-
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ec.api.org/filelibrary/Compendium2004Word.zip

. U.S. EPA. Compilation of Air Pollutant Emissions Factors,
Volume I: Stationary Point Areas Sources, AP-42.

www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ap42supp.htmi

Gas enviado a
quemadores y

venteo

Definicion. Se refiere a la cantidad total (en masa o volumen) de los
gases hidrocarburos enviados a quemadores y venteo debido a las
operaciones de la planta. Se debe diferenciar si el gas enviado a la

atmédsfera es quemado, o sélo venteado.

. Gas quemado. Se debe reportar la cantidad de gas que
es guemado antes de ser enviado a la atmdsfera, ya sea
por condiciones normales de operacidn, o bien por

sucesos no rutinarios que se presenten.

. Venteos de gas. Se debe reportar la cantidad de gas que
es enviado a la atmédsfera sin quemar (venteo), ya sea
también tanto por condiciones normales de operacion,

como por operaciones fuera de la rutina.

Propésito: Este es un indicador base ya que representa una fuente de
pérdida de hidrocarburos, que resulta en una fuente de emisiones de
GEl, asi como de otros gases que pueden producir un impacto al
medio ambiente. Si bien, es reconocido que algunos venteos y
qguemas de gas estdn asociadas con procedimientos de seguridad vy
emergencia, la reduccién de estos se puede traducir como el

resulfado de mejoras operacionales y de eficacia de los procesos.

Unidades en que se reporta: Toneladas o pies cUbicos, o metros

cubicos.

Sugerencias para su estimacién y cdlculo. Se recomienda revisar los

siguientes documentos;

. IPIECA/OGP/API, Petroleum Industry Guidelines for
Reporting Greenhouse Gas Emissions (2003).

www.ipieca.org/climate/ghg.html

. APl, Compendium of Greenhouse Gas Emission Estimation
Methodologies for the Oil and Gas Industry (2004).
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http://www.api.org/ehs/climate/new/upload/2004 COMP

ENDIUM.pdf

. U.S. EPA. Compilation of Air Pollutant Emissions Factors,
Volume I: Stationary Point Areas Sources, AP-42.

www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ap42supp.html

Otras emisiones

al aire

Definicidn. Se refiere a las emisiones a la atmdsfera que resultan de las
operaciones, rutinarias o no, del proceso. Se debe tener cuidado con
especificar el tipo de contaminante, o especie quimica que se

reporta, las categorias mds comunes que se reportan son;
. Metano.
. Compuesto Orgdnicos Voldtiles (COVs).
«  Oxidos de azufre (SOx).
«  Oxidos de nitrégeno (NOXx).

. Material particulado, especificando si se trata de PMio,

PM2s, o la cantidad total de particulas suspendidas.

Propésito: Las emisiones al aire provenientes de la industria petrolera
pueden llegar a ser uno de los aspectos de operacién que mayor
impacto produzcan al medio ambiente, a la salud, a la fauna o flora,
o a los edificios. Estas emisiones al aire generalmente se reportan a las
autoridades locales. Se consideran a estos reportes como adicionales,
ya que tipicamente impactan en temas de preocupacion local o
regional, dependiendo de la ubicacién, la altitud, la concentraciéon y

temperatura.

Unidades en la que se reporta: Toneladas métricas.

Categoria: Uso de recursos

Indicadores
Uso de la Definicidén: Se refiere a la cantidad de energia primaria que se
energia. consume durante la operacion de la planta. Se debe incluir toda la

energia consumida por la empresa en sus operaciones para generar
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los productos manufacturados, contando los combustibles que se
consuman dentro de sus instalaciones, asi como los empleados fuera
de ellas, para suministrarle energia a la planta. No se considera la

energia contenida en las quemas y venteos de gas.

Propdsito del indicador: Este es un indicador base, ya se emplea
ampliamente en toda la industria, y es fundamental ya que refleja el
consumo de recursos, ademds de que se puede utilizar para estimar
las emisiones de GEl. La normalizacion de la energia consumida por
unidad de bien producido (hidrocarburos refinados) es una medida
de la intensidad energética, la cual se puede emplear para estimar la

eficiencia de una planta.

Unidades en que se reporta: Gigajoules o unidades térmicas britdnicas
(BTU).

Sugerencias para su estimacién y cdlculo: Para el caso particular de
las refinerias, se recomienda el uso de indices de intensidad
energética con los que se puede comparar mejor el desempeno

energético entre companias.

Uso de agua

potable

Ve

Definicion: Reporta el consumo de agua potable en las instalaciones,
cuando éste es significativo. Incluye toda el agua que se usa de la
red puUblica, pozos, lagos, lagunas estantes, corrientes y rios. La
definicion de agua potable varia de acuerdo con las regulaciones

locales.

Propdsito del indicador: La disponibilidad del agua potable puede
tener mayores implicaciones locales en aquellas zonas donde el
recurso sea limitado o presente sobreexplotacién, es por esto, que
este indicador es adicional ya que presenta mayor importancia en

comunidades donde el acceso al recurso es un tema critico.

Unidades en que se reporta: Se sugiere reportar el consumo de agua

en volumen al afo, metros cUbicos, litros o barriles.

Nuevas fuentes
de energiay

energias

Definicidon. Se refiere a las iniciativas para desarrollar, producir, o
utilizar fuentes alternas y renovables de energia. Identifica las metas,

planes, y proyectos de desarrollo, produccidén y uso de energias
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renovables

renovables tiene la compania.

Propésito del indicador: Este es un indicador adicional, ya que su
significado y aplicacién varia entre las companias, no obstante, con
este indicador se impulsa al desarrollo de tecnologias que ayuden a
conservar los recursos no renovables, asi como a desarrollar un

mercado energético menos intensivo en carbén.

Categoria: Otros indicadores ambientales

Indicadores

Sistemas de
Administracion

Ambiental.

Definicidn: Se refiere a la implementacion y cobertura de los sistemas
de gestion ambiental. Los reportes deberdn describir el estado de la
compaiia respecto a la implementacién de los sistemas de

administracidén ambiental.

Un sistema de administracién ambiental es una forma de aplicar un
enfoque disciplinado y esquemdtico para manejar los aspectos
ambientales y operacionales de los procesos productivos. Estos
sistemas proveen un proceso que ayuda a identificar aspectos
significativos de las actividades de la empresa que pudiesen producir
un impacto al medio ambiente y asi, manejar sus aspectos,
estableciendo objetivos de investigacion, mejoras de proceso vy

medidas de control.

Propésito del indicador: Los sistemas de administracion ambiental
demuestras como las companias aplican un enfoque sistemdtico y
consistente para administrar varios de los aspectos operacionales que
producen un impacto al medio ambiente o tienen el potencial de
producirlo. Este indicador se clasifica como bdsico ya que los sistemas
de administracidon ambiental son empleados ampliamente por las

companias petroleras.

En el caso de las refinerias de Petroleos Mexicanos, se sugiere utilizar al menos los

siguientes indicadores para medir su desempeno ambiental:
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Tabla IV.4. Indicadores sugeridos para medir el desempeno ambiental de las

refinerias de PEMEX

Derrames y descargas

Derrames de hidrocarburos: Cantidad y nUmero
Descargas controladas de hidrocarburos al agua
Derrames y fugas de contaminantes

Descargas controladas de otros  contaminantes:
Abarcando los contaminantes presentes en las normas,
NOM-001-ECOL-1996 y NOM-002-ECOL-1996 .

Generacion de residuos

y desechos

Generacién de residuos peligrosos, siguiendo o
establecido por la NOM-052-SEMARNAT-2005.

Materiales reutilizados

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, al menos se

debe de reportar las emisiones de CO2 y de metano.
Venteos y quemas

Emisiones de contaminantes criterio, segun lo establecido
por las normas NOM-020-SSA1-1993; NOM-021-SSAT1-1993;
NOM-022-SSA1-1993; NOM-023-SSA1-1993; NOM-024-SSA1-
1993; NOM-025-SSAT-1993;NOM-026-SSA1-1993

Indicadores de proceso.

Puesto que el fin del presente trabajo es la elaboracion de una guia para

implementar la produccion mas limpia en las refinerias de PEMEX, ademds de

conocer la situacion ambiental de la empresa, es necesario establecer su

desempeno productivo por medio de indicadores de proceso, que resumen la

informacién sobre la operacion de una industria determinada, medida en

términos de las entradas y salidas que se tienen en el proceso como se muestra

en la siguiente tabla.
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Tabla IV.5. Indicadores sugeridos para medir el desempehno productivo de las
refinerias de PEMEX.

Entradas 1. Petrdleo crudo procesado. Se debe especificar tanto el volumen de
petrdleo crudo procesado como su calidad. Es importante mencionar
que el desarrollo y complejidad tecnoldgica para la refinacion del
petrdleo crudo esta intimamente ligado al fipo de crudo que se
alimente, asi como a las normatividades referentes a la calidad de los
productos que se vendan, entre mds pesado sea un crudo

procesado, mayor desarrollo tecnoldgico se tendrd que implementar.

2. Ofros insumos. Ademds de alimentar petréleo crudo, agua y energia,
a una refineria, se necesitan de otros insumos como reactivos
quimicos, tales como amoniaco, nitrdbgeno, metano, y otros insumos

necesarios para la refinacion del crudo.

Salidas 1. Productos refinados. Se debe de especificar el volumen, tipo, y

calidad de los productos refinados.

2. Ventas. Una forma de medir el desempeno productivo de la empresa
es por medio de las ventas anuales de sus productos, medido en

términos tanto de volumen, como de dinero.

IV.5 ETAPA IIl. IDENTIFICACION DE OPCIONES

En esta etapa del Esqguema de Produccidn mds Limpia se identifican las opciones
que podrian aplicarse a la refineria, y se analiza cudles son mds factibles de
implementarse basdndose en el beneficio que se puede obtener con cada una
de ellas y en su costo de aplicacion. Para esto se aplican los siguientes formularios

de la Guia de Accién:

» Formulario de Generacién de Opciones (D1), el cual representa el andlisis y
posterior conclusion de la refineria, identificando cuales son las posibles
opciones a implementar, para solucionar bajo el principio de Produccion

Limpia, los problemas actuales.
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La generacion de opciones debe apoyarse en la experiencia del personal
de la propia refineria, asi como en experiencias internacionales,
recomendaciones de expertos, buenas prdacticas de manejo, asi como en
acciones implementadas en procesos similares. Algunas de estas
recomendaciones se presentan en el apartado IV.5.1 del presente trabajo
Las acciones potenciales de Produccion Limpia también pueden
generarse mediante la discusidon de los responsables de la refineria con un

potencial asesor que conozca el desempeno real de la refineria.

« Después de identificar las posibles acciones a implementar, se requiere
priorizarlas de acuerdo a cudl o cudles son las mds atractivas segun el
beneficio que pueden aportar. Luego, las opciones mds atractivas son
evaluadas econdmicamente para determinar la factibilidad de ser
implementadas por la refineria. Para dar esta respuesta, los formularios E1 a
E10 estdn disenados de modo de generar una evaluacion ambiental y
técnico-econdmica y poder concluir sobre la opcién seleccionada. Esto
deberia estar motivado en que la implementacion de estas tecnologias

apoyardn a incrementar la sustentabilidad de la refineria en el tiempo.

IV.5.1 Acciones recomendadas

Las refinerias de petrdleo son plantas complejas, y la combinacion y secuencia de
los procesos son normalmente especificas a las caracteristicas de la materia
prima (petréleo crudo) y de los productos. Segun lo especificado por el Banco
Mundial (WBG, 1998) las medidas especificas de prevencién de la contaminacion
o de reduccién de recursos a menudo sdlo pueden determinarlas el personal
técnico. Sin embargo, existen recomendaciones y acciones que se han
implementado en procesos similares, las cuales pueden utilizarse en las refinerias
de Petréleos Mexicanos para mejorar su desempeno ambiental. A continuacién

se presentan algunas de estas acciones.
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Buenas prdcticas de manejo

Las “Buenas Prdcticas de Manejo” son un conjunto de medidas relacionadas con
la proteccion al medio ambiente y el mejoramiento de la administracion de las
empresas. La implementacion de esta prdcticas es por medio de acciones
voluntarias, basadas en el sentido comun, relativamente fdaciles de aplicar y

economicas, que deben cubrir al menos los siguientes objetivos:
+ Optimizacion del uso de materias primas, agua y energia

* Reduccidon del volumen y/o toxicidad de los residuos sélidos, liquidos y

emisiones atmosféricas emitidas durante el proceso
* Re-uso y/o reciclaje de materiales

*+  Mejoramiento de las condiciones de trabagjo y de la salud y seguridad

ocupacional en la empresa

Las “Buenas Prdcticas de Manejo” se pueden implementar siguiendo los pasos

que se muestran a continuacion:

1. Establecer listados de posibles acciones para la identificacion de

oportunidades de “Buenas Practicas de Manejo” en la empresa
2. Determinacion de responsabilidades para la acciones identificadas
3. Establecimiento de objetivos y metas
4. l|dentificacion de las dreas prioritarias de accion
5. Establecimiento de capacitacion para los frabajadores
6. Desarrollo e implementacion de los procedimientos requeridos

7. Seguimiento y evaluacién de los resultados, estableciendo nuevas metas

103



Para que la empresa implemente estas “Buenas Prdcticas de Manejo” se

necesita:

Cultura

organizacional

Sensibilizacion

al problema

Difusién de la

informacion

Acciones

simples

La reduccidon de los residuos estd relaocionada al cambio de
conducta y creacidn de una cultura de productividad y de

minimizacién de residuos al interior de la empresa.

Es importante despertar la sensibilidad de los empleados respecto al
problema e involucrarlos en la identificacién de oportunidades y en

su aplicacion.

El proceso puede ser mejorado asegurando una buena difusién
inferna de los resultados de la implementaciéon de las “Buenas

Prdcticas de Manejo” al interior de la empresa.

La adopcién de las “"Buenas Prdcticas de Manejo” no requiere de
grandes inversiones en tecnologias mds limpias, las que podrian ser
relativamente caras. El objetivo es el mejoramiento continuo del
proceso productivo mediante el uso mds racional de los recursos vy la

optimizacion de los procesos productivos.

Metodologia para la implementacion de acciones: A fin de identificar opciones

de "Buenas Practicas de Manejo”, en el Anexo V del presente documento se

presenta un conjunto de listas de revision para los siguientes aspectos de la

operacion de una planta:

1)  Manegjo y fransporte de materiales y productos

2)  Manejo responsable de los residuos

3) Reduccidén de pérdidas de materias primas y materiales secundarios.

4)  Ahorro de energia

5)  Ahorro de agua

Al hacer un recorrido por los diferentes procesos que se tienen en la refineria, se

pueden redlizar las revisiones propuestas en las listas, e identificar otros aspectos
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gue pueden mejorarse. Los puntos que deben tomarse en cuenta al realizar las

revisiones son:
* Manejo y transporte racional de materiales y productos, a través de:
> aseguramiento de un adecuado manejo y almacenamiento
> establecimiento de un control efectivo de inventario
> planificaciéon y optimizacion de la produccion
» mantenimiento de registros adecuados
* Manejo y confrol responsable de los residuos, mediante:
> separaciéon de los residuos
> reutilizacién/reciclaje de residuos como materias primas, en otros procesos

> disposicibn de los residuos en forma ambientalmente eficiente vy

econdmica

» Reduccidon de pérdidas y mejor utilizacidon de materias primas y otros insumos,

a través de:

» reduccion de residuos innecesarios

» mantenimiento preventivo

> establecimiento de planes y procedimientos de emergencia
« Ahorro de energia, a fravés de:

> conservacion mediante la implementacion de aislamiento adecuado

> monitoreo del uso de energia

» recuperacion y reutilizacion de energia

» reduccioén del consumo de energia
e Ahorro de agua, a través de:

> prevencion de fugas y derrames de agua

> reutilizaciéon de agua
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> monitoreo del uso de agua
> reduccion de los flujos de agua

Para que la implementacion de las “Buenas Practicas de Manejo” sea eficaz, se
debe involucrar al personal de PEMEX en la bUsqueda de soluciones y la toma de
decisiones. Es necesario contar con programas de capacitacién ambiental que
permitan crear una cultura institucional de proteccidn al medio ambiente,
sustentada en el principio rector de “la prevencién antes de la remediacidén”, con
lo cual se logrard inducir cambios en la conducta laboral que se traduzcan en

una mejor operacion de la empresa.

Experiencias internacionales:

De acuerdo a publicaciones internacionales (WBG, 1998, MMA, 2004) existe un
numero de dreas donde las mejoras son a menudo posibles, entre estas se

encuenfran:
Formacién

La formacion del personal juega un papel protagonista en la prevencién de la

contaminacién.
Algunos aspectos importantes son:

* Incluir aspectos y problemas concernientes al medio ambiente en la
formacion del personal de la refineria, aumentando la mentalizaciéon vy

sensibilizacion para las actuaciones referentes a emisiones y vertidos.

» Instruir al personal para reducir la entrada de sdélidos en el sistema del
alcantarillado. Esto disminuye los lodos generados en la planta de

fratamiento de aguas residuales.
Planeacion y control de la produccién
Algunas técnicas a considerar a este respecto son:

* Mejorar la disponibilidad de los equipos y aumentar el grado de utilizacion.

Reducir las puestas en marcha y paradas al minimo.
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+ Durante paradas y puestas en marcha, el equipo de confrol de la
contaminacién debe funcionar tanto tiempo como sea necesario para
asegurar el cumplimiento de las autorizaciones, siempre que no haya otras

consideraciones de seguridad u operacién para prevenirla.
Estrategia sobre las emisiones a la atmdsfera

En una refineria la incidencia sobre el medio atmosférico es uno de los principales
problemas medioambiental. Esto se debe, entre otras causas, al empleo intensivo
de combustibles durante los procesos de refinado, que se traduce en el vertido

de gases cargados de sustancias contaminantes a la atmodsfera.

El consumo de combustible de las refinerias es muy diferente en funcién de las
caracteristicas de las mismas. Entre las causas que mayor incidencia tienen sobre

el consumo energético estdan:
— Tamano.
— Complejidad.

— Infensidad del refinado. Nuevas especificaciones de productos
acabados.
— Diseno.
— Eficiencia energética.
Practicamente la totalidad de las tecnologias de refinado conllevan la utilizacion
de caldera y hornos de proceso, asi como vapor de agua previamente generado
en las unidades de servicios auxiliares. Por esta razén, todas las tecnologias son

responsables directos de emisiones a la atmodsfera a fravés de los gases de

combustion. Algunas acciones para disminuir las emisiones a la atmadsfera son:

*  Minimizar las pérdidas de los tanques de almacenamiento y de las dreas
de fransferencia de productos mediante métodos como los sistemas de

recuperacion de vapores y sellos dobles.
*  Minimizar el nUmero de accesorios en los tanques.

e Vigilar el método de toma de muestras.
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*  Minimizar emisiones de SOx mediante la desulfurizacion de combustibles
hasta donde sea factible, o utillizando los combustibles con mayor
contenido de azufre sélo en unidades equipadas con controles de

emisiones de SOx.

» Recuperar el azufre de gases en unidades de recuperacion de azufre de

alta eficiencia.

» Recuperar catalizadores que no sean de base de silicio (p.e. metdlicos) y

reducir las emisiones de particulas.

« Evitar y limitar las emisiones fugitivas mediante un diseno y mantenimiento

adecuado.

e Eleccion de vdlvulas y accesorios de probada calidad y bajo nivel de

fugas.

« Mantener el uso de combustibles al minimo. Mejorar la eficiencia

energética.
Para disminuir las emisiones de CO en hornos y calderas se recomienda:

*  Optimizar la operacién mediante control avanzado de la relaciéon
aire/combustible, que evite pérdidas de combustidon por formacion de

compuestos no quemados o de calor sensible por exceso de gases.

+ Seguimiento continuo de la temperatura y concentracién de oxigeno en

los humos. Considerar el seguimiento de CO.
* Programacioén rigurosa del mantenimiento de quemadores.
« Vigilancia sobre la relacion aire primario a secundario.
» En combustible liquido:
o Presién de combustible correcta.
o Temperatura especificada en la llegada a mecheros.
o Apropiada inyeccion del fluido de atomizacion.

* Buena mezcla de los gases.
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Para la reducciéon de emisiones de NOx en hornos y calderas se recomienda:

Antes de la combustion: Utilizar combustibles con bajo contenido en
nitrdgeno. Ofrece poco margen prdctico en combustibles gaseosos y

liquidos.

Durante la combustidon: Optimizar la  combustion, adopcidn de
configuraciones especiales y sustitucion de quemadores convencionales

por otros especiales denominados de «bajo NOx.

En el caso especial de las turbinas de gas, a pesar de que la produccion
especifica de NOx (mg NOx/MW generado) es sensiblemente inferior a la
obtenida en el convencional ciclo Rankine, aun puede reducirse la misma
mediante la inyeccion de agua o vapor de agua en la cdmara de

combustion.

Posterior a la combustion: Instalar una Reduccidn Selectiva No Catalitica o
una Reducciéon Selectiva Catalitica. La primera requiere unas ventanas
especificas de temperatura y unos tiempos de residencia para conseguir la
reduccion de NOx en ausencia de catalizador. La RSC, tiene asociadas
economias de escala derivadas del empleo de un sistema catalitico y de
la instalacion de una planta de almacenamiento, revaporizacion o
inyeccion del reactivo reductor (NHs, solucidn acuosa de éste, solucion de

urea...).

Estrategia sobre las emisiones al agua

En este caso, la mejor opcidon es la minimizacién de su uso, la que puede

alcanzarse a través de diferentes acciones:
1. Disenar un apropiado sistema de drenagijes.
2. Gestidon del agua de lluvia.
3. Reduccion del consumo de agua fresca de los equipos.
4. Reutilizacién de aguas usadas (Integracion).

5. Gestidn de aguas sanitarias.
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6. Alimentar las aguas confra incendios con agua tfratada reciclada de

calidad contrastada.
7. Minimizar las aguas purgadas.
Para lograr un ahorro de agua (Colombia 2002) se sugiere:
Mejora de los sistemas sanitarios:

» Oirinales.- Existen mingitorios anfiguos que usan entfre 7y 9 lifros por
descarga; ahi las valvulas ahorradoras pueden reducir la descarga a cerca
de 3 litros. El uso de equipos con sensores infrarrojos permite ahorros
significativos, ya que opera Unicamente cuando se requiere y se eliminan

dobles descargas o atascamientos de las valvulas.

* Duchas.- Algunas duchas pueden consumir hasta 100 lifros por ducha, esto
se puede disminuir instalando restrictores de flujo, o bien cambiando

duchas por otras de bajo consumo.

+ Girifos.- Las llaves de lavabos, fregaderos, tarjas, lavaderos, etc. pueden
adaptarse con reguladores de flujo o con atomizadores. Los lavabos en
oficinas pueden hacerse mds eficientes mediante vdlvulas de tiempo, o
palancas accionables durante el enjuague de manos, © con sensores

electronicos.

* Bebederos.- Cuando la potabilidad del suministro es apropiada, o cuando
hay sistemas de purificacién local y existen bebederos, estos pueden
ajustarse con reguladores de caudal o con vdlvulas de tiempo, para evitar

desperdicios.

* Aspersores para riego.- Se pueden adaptar relojes y otros dispositivos de
tiempo a los aspersores de agua para riego de jardines, para que puedan
operarse y pararse automdticamente durante la noche, cuando la

evaporacion de agua es minima.
Sistemas de refrigeracion:

« Utilizar vdlvulas termostdticas que regulen la entrada de agua fria segun las

necesidades reales.
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Realizar un correcto dimensionamiento de los intercambiadores de calor.
Mantenerlos en buen estado en cuanto a incrustaciones o ensuciamiento

ya que limitan la transferencia de calor.

Utilizar el agua caliente de la refrigeracion en operaciones que requieran
agua caliente, consiguiendo un aprovechamiento energético y un
enfriamiento de la misma. Si es posible ufilizar intercambiadores
regenerativos que permiten utilizar el calor de un fluido caliente para

calentar otro a la vez que se enfria éste.

Utilizacién sucesiva del agua de refrigeraciéon: Una vez caliente el agua
utilizarla en otro proceso de refrigeraciéon siempre que su temperatura nos
permita emplearla como fluido refrigerante. Enfriar el agua en depdsitos a
temperatura ambiente. Mezclar el agua caliente en depdsitos con agua
fia para obtener la temperatura adecuada. No utilizar sistemas de
refrigeracion en circuito abierto sin recuperacion de agua. Centralizar las

aguas de enfriamiento.

Utilizaciéon de grupos de frio de forma complementaria a la torre para
alcanzar temperaturas inferiores a la temperatura humeda, en lugar de

frabajar en circuito abierto.

Utilizar vdlvulas termostaticas que regulen la entrada de vapor en los

centros de consumo segun las necesidades reales.
Aislamiento de conducciones o instalaciones por donde circule el vapor.
Aplicacion de vapor indirecto, mediante serpentines o camisas.

Aprovechamiento de calores residuales, aguas de refrigeracion calientes,

gases de combustion, etc.
Recuperacién de condensados siempre que sea posible.
La utilizacion de agua de gran calidad disminuye las purgas.

Realizacion de purgas automdaticas por conductividad.
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En limpiezas industriales:

Evitar la realizacion de limpiezas con una planificacion adecuada de la

producciéon por familias de productos, colores, etc.

Evitar la suciedad al reducir vertidos innecesarios por accidentes o rebose
de depdsitos, y evitar la caida de productos que puedan recogerse
mediante bandejas, por ejemplo: tapar los recipientes, maquinaria, efc.
para evitar el paso a la atmdsfera o a las instalaciones de polvo o

producto.

Realizar la limpieza en seco mediante aspiracion, recogida manual o
mecdnica de la suciedad, limpieza mediante materiales absorbentes:
celulosa, arenas absorbentes, etc., uso de maquinas limpiasuelos,
utilizacién del PIG o Torpedo (elemento esférico o cilindrico de goma o
plastico que se impulsa por las tuberias para arrastrar la suciedad que

encuentra a su paso).

Mejora de los sistemas de lavado porinmersion mediante:

Realizacidn de lavados en continuo con banos a confracorriente o en

cascada.

Utilizacidn de armarios, tuneles de lavado, mdquinas limpia botellas o
bidones donde se recircula el agua. Instalar tratamientos para purificar el

agua como: filtros, decantadores o tecnologia de membranas.

La agitacion de los banos, mediante agitacidon mecdnica, hidrdulica, por

aire comprimido o ultrasonidos, favorece la limpieza.

Instrumentacién adecuada (pH, conductividad, etc) que permita controlar

los pardmetros que indiguen cuando se ha de renovar un bano.

Mejora de los sistemas de aspersion mediante:

Utilizacién de boquillas de aspersion de bajo consumo: a presidn, mono-jet,
autolimpiables (que permiten la utilizacién de agua con sélidos que puede

ser recirculadal), etc.

Bolas giratorias distribuidoras de agua.
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« Sistemas accionadores de la aspersion al paso del producto (final de

carrera, células fotoeléctricas, etc).
+ Sistemas de recogida del agua que permitan recircularla.

* Mejora de los sistemas de proyeccion de agua mediante la utilizacion de
diferentes niveles de presion segun las necesidades (baja: hasta 10 kg/cmz;

mediana: entre 10 y40 kg/cm? y alta de 40 a 120 kg/ cm?

« Utilizacidn de mecanismos que permitan la interrupcién de la salida de

agua cuando no se utilice la manguera.
« Utilizacion de espuma proyectada.
Sistemas de reuso y reciclaje

Los sistemas de reuso o reciclaje son aqguellos que emplean agua que ya fue
antes usada por otra operacién o proceso; sin embargo, debe considerarse que
en varios casos serd necesario algun tratamiento previo a este segundo uso. Por
ejemplo, el agua usada por algunos equipos de aire puede reusarse en pProcesos
de humidificacién. Las instalaciones de reciclaje o reuso bien sincronizadas y con
apropiado mantenimiento, permiten reducir los consumos de agua sin afectar el

rendimiento de la institucion.

Para reducir los consumos hay que considerar tanto los sistemas de reuso como
los de reciclado, especialmente cuando se estén descargando volimenes

significativos de agua no contaminada a la red de drenaje municipal.
Eliminacion o reduccion de contaminantes:
» Considerar el uso de mejoradores de octanaje menos contaminantes.

« Utfilizar inhibidores que no sean a base de cromo para el agua de

enfriamiento.

« Utilizar catalizadores de vida larga y regenerarlos para extender la vida Util

del catalizador.
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Estrategia sobre residuos sélidos

La produccién mds limpia y la prevenciéon de la contaminacion pueden reducir la
cantidad de desechos y eliminar algunos contaminantes, pero se requiere el
tfratamiento y disposicidn final de los residuos remanentes. Deben disenarse e
instalarse sistemas de tratamiento adecuados para lograr niveles de emisidon

aceptables.

Los sistemas deben mantenerse y operarse de manera adecuada a fin de lograr
la reduccién de contaminantes requerida. La transferencia de contaminantes de
un medio a otfro (p. e]. de los efluentes a lodos) puede simplificar los problemas de
disposicion de una industria, pero no los resuelve. Debe adoptarse un enfoque
integral hacia el manejo de contaminantes para asegurar que la solucidon global

para el fratamiento y disposicion es la mds adecuada.

El monitoreo de los dispositivos de conftrol, el funcionamiento de la planta de

tratamiento y las emisiones son partes integrales de la operacion del sistema.

Se debe reducir la formacién de residuos y contar con técnicas de prevencion

que ayuden a evitar la contaminacién del suelo y aguas subterrdneas.
La gestion de los residuos en refineria comprende diversas operaciones:
1. Minimizar la generaciéon mediante:
- Minimizacién en origen.
- Reciclado de los residuos producidos.
- Reducciéon del consumo de sustancias generadoras.
- Buenas prdcticas de conservacion.
- Correcta manipulacion.
- Especial consideracion de los cdusticos gastados.
2. Almacenamiento.
3. Prefratamiento, incluyendo:

- Reduccién del contenido en aceite y agua de los lodos.
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- Solidificacion, estabilizacion y encapsulamiento.
4. Eliminacion.

5. Precisa documentacion e identificacion.

IV.6 ETAPA IV. IMPLEMENTACION Y EVALUACION

La etapa final del Esqguema de Produccidon mds Limpia es la implementacion de
las opciones de Produccion mds Limpia seleccionadas, y la evaluacion de los
cambios en el proceso de la refineria. Para lograrlo, se aplica el siguiente

cuestionario de la Guia de Accion:

+ Parala seleccion de las opciones, se tiene el formulario F1 (Anexo lll) el cual
estd disenado para resumir los datos de la(s) opcidn(es) seleccionadal(s) a
fin de obtener una vision total y comparativa del estudio econdmico

realizado. De esta manera se pueden elegir las opciones mds adecuadas.

Una vez implementadas las opciones de Produccidn mds Limpia, debe
monitorearse el desempeno de la refineria. La comparacién de los indicadores
seleccionados para este fin, antes y después de la implementacidn de las
acciones, determinardn el grado de mejora de la operaciéon, los ahorros

obtenidos y la mejora en el desempeno ambiental de la instalacion.

Monitorear y evaluar resultados

Después de la implementacion de las opciones seleccionadas, los indicadores de
desempeno seleccionados deben monitorearse. La medicidn de estos
indicadores y su comparacidn con las mediciones obtenidas antes de la
implementacién de las opciones seleccionadas mostrardn el resultado de las

mismas en la operacién de la instalacion.

La evaluacién rutinaria del progreso en ahorros y mejora ambiental puede revelar

las dreas donde las acciones aplicadas fueron exitosas o ineficaces. También
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puede indicar donde se requieren modificaciones al programa de

implementacidén de opciones.

Es conveniente que rutinariamente se envien informes sobre la eficacia del
programa a la gerencia y a los usuarios, para promover una mayor participacion

y la generacion de nuevas ideas de mejora.

Una vez determinados los beneficios econdmicos logrados por la implementacion
de medidas exitosas, debe realizarse de nuevo el andlisis del proceso de la
refineria y una nueva identificaciéon de opciones de mejora que puedan ser

implementadas.

Si el beneficio econdmico logrado por las opciones implementadas en la primera
etapa del Esquema de Produccion mas Limpia fue significativo, debe promoverse
la implementacién de mejoras que impliquen un costo mds elevado pero que

pueda ser cubierto con los ahorros logrados anteriormente.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se logré establecer un esquema de Produccion Mds Limpia
con el que PEMEX Refinacién podrd identificar aquellas alternativas de mejora
ambiental que sean de bajo costo, y de implementacion en el corto y mediano

plazo.

Gracias a la Guia de Accidn desarrollada se podrd tener en forma ordenada y
precisa la informacién necesaria para caracterizar y jerarquizar ambientalmente
las operaciones de PEMEX-Refinacién, lo que permitird identificar las dreas de
oportunidad de mejora ambiental de bajo costo, ya que las restricciones
presupuestales que enfrenta hacen que las grandes inversiones sean pocas y que
su aprobacién sea dificil, por lo que las acciones de este tipo son mds viables de

implementarse.

Adicionalmente, gracias a la informacién recolectada mediante el uso de ésta
guia, PEMEX Refinacion podrd hacer comparaciones con otras companias de

refinacién de petrdleo y establecer metas de mejora mds ambiciosas.

Las metas de mejora ambiental no deben ser consideradas como inversiones
perdidas, porque como se ha dicho en el documento, la inversion en el medio
ambiente implicard siempre una ganancia, ya sea por la reduccion en pérdidas
de materias primas (fugas, reciclaje de material, optimizacion energética) o bien,

porque se dejan de pagar multas por los danos causados al medio ambiente.

Las refinerias en general, son grandes consumidoras de combustibles siendo este
rubro el principal entre los costos de operacion, por lo que acciones de eficiencia

energética representan ahorros directos para la instalacion.

Las herramientas de administracion ambiental, tales como la Mejora Continua,
tienen que formar parte de la administracidon general de las empresas; en un
mundo en que las fronteras dejan de existir y las companias tienen que lidiar no

sélo con la competencia nacional, sino internacional, el ser empresas amigables
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con el medio ambiente representa una ventaja en el mercado, la cual se puede

lograr con estas herramientas.

Las metas ambientales de PEMEX no tienen que estar ligadas sdlo a los estdndares
y normas nacionales, sino también a estdndares internacionales, como se pudo
observar en la seccidon de indicadores, las grandes companias petroleras estdn
haciendo un esfuerzo conjunto para mejorar su desempeno ambiental, ftomando
el primer paso de medir sus emisiones y homologar la forma en que se reportan,
de tal forma que sea posible la comparacidn entre las diferentes companias

peftroleras en el mundo.

Como se vio en el capitulo I, la industria de refinacion vista como un proceso
integral consiste en la transformacién del petréleo crudo en productos destilados
y materias primas para la industria petroquimica, los cuales delben cumplir tanto
con las especificaciones técnicas y ambientales preestablecidas, como con las
limitaciones impuestas a la canfidad y calidad de las emisiones y efluentes
producidos en el sitio. Petrdleos Mexicanos cuenta ya con un sistema de
informacidén ambiental, y publica su reporte anual de Desarrollo Sustentable, por
lo que el siguiente paso para mejorar su desempeno ambiental tiene que ser la
implementacion de un Sistemas de Mejora, tal como lo es el Esquema de
Produccion mds Limpia, el que le permitiia evaluar de manera continua y
periddica la operacion de una instalacion e inclusive de una planta, utilizando la
informacién del sistema establecido. Esto permitiria valorar puntualmente las
acciones de mejora que se implementen y aseguraria una informacién continua

del sistema.
Es por todo lo anterior, que se recomienda:

e Publicar un informe periédico (mensual o frimestral) de las mejoras
logradas. Esto permitiria la difusion de las mejoras al interior de la empresa y

seria un vehiculo para el intercambio de conocimientos.

+ Perfeccionar los mecanismo de conftrol de las mejoras implementadas, por

ejemplo, mediante auditorias (externas o internas), y certificacion.
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Realizar la evaluacién del impacto ambiental para las nuevas actividades

relevantes.

Comparar la situacién propia con las de los competidores en el mismo
sector, para identificar sus mejores prdcticas, adoptarlas y aplicarlas,
logrando un avance en los resultados medioambientales. Para esto, se
pueden emplear sistemas disponibles en el mercado para comparar el
rendimiento propio con el de otros, en temas como energia, eficiencia,
mantenimiento, etc. En éstos, las prestaciones de refinerias con diferentes
capacidades y complejidad se normalizan (por ejemplo, capacidad vy

destilacion equivalente).

Esta técnica de medida del rendimiento, comparacidn con ofros e
identificacion de las «umejores prdcticasy y adopcion en la propia empresa,
es también llamada «oenchmarkingy. Esta técnica ofrece posibilidades
para ser aplicada en diversas dreas productivas y ambientales. Por lo
tanto, se recomienda practicar el «enchmarkingy sobre una base
continua incluyendo actividades de eficiencia productiva y conservacion
de recursos, emisiones al aire (SO2, NOx, COV vy particulas), descargas al
agua y generacion de residuos, e incluso temas relacionados con la

eficiencia energética.
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ANEXO |

ANEXO |
HISTORIA DE PETROLEOS MEXICANOS

La historia de la industria del petrdleo en México se inicia en 1900, cuando los
norteamericanos Charles A. Candfield y Edward L. Doheny compraron 113
hectdreas de la hacienda “El Tulillo”, en el municipio de Ebano, San Luis Potosi,
que se extendian hacia los estados de Tamaulipas y Veracruz. En ese ano, la
hacienda pasd a ser propiedad de la
“Mexican Petroleum of California”,
creada por Doheny, empresa que
empezd a perforar en un campo al
que denominaron “El Ebano” vy, en

1901, se descubrié petréleo mediante

un pozo que fue bautizado con el
nombre de “Doheny |”. (@PEMEX, o mﬂ hi‘n'é.ia o Vs o
20006). Fuente: Archivo histérico de PEMEX

Paralelaomente a las actividades petroleras de Doheny, la compania inglesa
“Pearson and Son”, que era contratista en el gobierno del general Porfirio Diaz y
cuyo propietario era Weetman Dikinson Pearson, adquiridé terrenos para la
exploraciéon y explotacion de petrdleo. En 1902, encontrd petrdleo cerca de San
Cristébal en el Istmo de Tehuantepec, y anos después construyd una refineria en

Minatitldn, un centro de almacenamiento y un ducto en esta zona.

El 24 de diciembre de 1901, el presidente Porfirio Diaz expidid la Ley del Petrdleo,
aprobada por el Congreso de la Unidn, con la cual se pretendia impulsar la
actividad petrolera, otorgando amplias facilidades a los inversionistas extranjeros
y las primeras concesiones las recibieron Edward L. Doheny y Weetman D.
Pearson. A la caida de Porfirio Diaz, el gobierno revolucionario del Presidente
Francisco |. Madero expidid, el 3 de junio de 1912, un decreto para establecer un
impuesto especial del timbre sobre la produccidén petrolera vy, posteriormente
ordend que se efectuard un registro de las companias que operaban en el pais,

las cuales controlaban el 95 por ciento del negocio. Posteriormente, en 1915,
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Venustiano Carranza cred la Comisidn Técnica del Petréleo y en 1918 establecid
un impuesto sobre los terrenos petroleros y los contratos para ejercer control de la
industria y recuperar en algo lo enajenado por Porfirio Diaz, hecho que ocasiond

la protesta y resistencia de las empresas extranjeras.

Con el auge petrolero, las companias se aduenaron de los terrenos con petroleo.
Por ello, el gobierno de Carranza dispuso que todas las companias petroleras y las
personas que se dedicaran a exploracidon y explotacion del petrdleo debieran

registrarse en la Secretaria de Fomento.

La segunda década del siglo fue una
época de febril actividad petrolera,
que tuvo una trayectoria ascendente
hasta llegar, en 1921, a wuna
produccidon de crudo de poco mds
de 193 milones de barriles, que

colocaba a México como segundo

productor mundial, gracias dl
Fuente: Archivo histérico de PEMEX descubrimiento de yacimientos
terrestres de lo que se llamod la “Faja

de Oro”, al norte del Estado de Veracruz, que se extendian hacia el Estado de
Tamaulipas. Uno de los pozos mds espectaculares en los anales de la historia
petfrolera del mundo fue el “Cerro Azul No. 4", localizado en terrenos de las
haciendas de “Toteco” y “Cerro Azul”, propiedad de la “Huasteca Petroleum
Company”, que ha sido uno de los mantos petroleros mdas productivos a nivel
mundial, al obtener una produccion al 31 de diciembre de 1921, de poco mds de

57 millones de barriles.

Durante anos, los trabajadores de las companias petroleras buscaron hacer valer
sus derechos laborales, en tanto que los propietarios de las companias extranjeras
intentaban por todos los medios mantener sus ganancias. De esta forma, el abril
de 1915, trabajadores de la refineria de “El Aguila” realizaron una huelga, la cual
se levantd tres dias después al concluir las negociaciones entre la empresa y los

huelguistas. Con este movimiento, se inicid el sindicalismo petrolero, que marcaria
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el comienzo de una accidn concertada de protesta laboral en contra de las
companias petroleras. Durante 1916y 1917 hubo otros intentos de emplazamiento
a huelga en “El Aguila” y la “Huasteca Petroleum”; sin embargo, estos
movimientos fueron reprimidos violentamente por el Ejército y guardias blancas,

castigando alos incitadores.

AGUILA

Mrabajadores en la gasolinera dguila, ca 1931, DSINAFO-Fototeca Nacional.

Fuente: Diario de Campo, INAH

En 1919, se registraron nuevos conflictos laborales, esta vez en contra de la
“Pierce Qil Corporation”, en Tampico, que se extendieron hacia las companias
“Huasteca”, “Corona”, “El Aguila”, “Mexican Gulf y Texas”. En esa época, el
Ejército Mexicano intervino para disolver un movimiento de huelguistas, quienes

pretendian incendiar la refineria de la “Pierce Oil Corporation”.

Una vez mds, en 1924, se levanté una huelga en Tampico contra “El Aguila”, en la
cual los trabajadores resultaron triunfantes al lograr que la empresa reconociese
al sindicato y se concertase la firma de un contrato colectivo de frabagjo, uno de
los primeros en el pais. Esto seria significativo para los acontecimientos futuros en
el campo sindical pefrolero. De esta manera, uno de las primeras acciones
importantes del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la Republica Mexicana,
constituido el 16 de agosto de 1935, fue la redaccién de un proyecto de
contrato, el cual se elabord luego de la experiencia del conflicto generado en
1924 en contra de la compaiia “El Aguila”. Este documento pretendia sustituir los

distintos contratos colectivos que regian las relaciones laborales en cada una de
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las empresas. Este documento, llamado “Contrato Colectivo de Aplicacion
General”, se envid a cada una de las 17 companias petroleras y navieras,
mientras que el sindicato petrolero advertia de un emplazamiento a huelga si no
se aceptaban negociaciones sobre las bases de este proyecto, el cual recibid
una concertada negativa por parte de los patrones, quienes, por su parte, tenian

otra propuesta laboral que no fue aceptada tampoco por los trabajadores.

Debido a este desacuerdo, el 28 de mayo de 1937 estalld una huelga en contra
de las companias extranjeras que durd doce dias, la cual fue declarada legal por
parte de la Junta de Conciliacion y Arbitraje, lo que motivd la intervencion
conciliatoria del gobierno del Presidente Cdrdenas ante la gravedad de la

paralizacién en la vida econdmica del pais.

Luego de que los frabajadores reanudaron sus

actividades el 9 de junio de ese ano, la Junta de -
Conciliacién emiti6 un Laudo a su favor en el =
juicio laboral que habian entablado en contra i : ﬁ’t ’
de las companias extranjeras. En este juicio, las -
autoridades laborales incluyeron la realizaciéon {m

_ _ . . )

de un peritaje sobre las condiciones financieras y F

operativas de las empresas para saber \ t é
- 1"

realmente si podian o no cumplir las exigencias LI

del sindicato. Ante el incumplimiento del Laudo

emitido por la Junta de Conciliacion y Arbitraje

_, . Fuente: Archivo histérico de PEMEX
que condenaba a las companias extranjeras a
cumplir las recomendaciones hechas por dicho peritaje, el 18 de marzo de 1938
el Presidente Ldzaro Cdrdenas del Rio decretd la expropiacion de la industria
peftrolera, luego de que los empresarios no sélo incurrian en un caso de rebeldia
ante una sentencia, sino que vulneraban la misma soberania nacional dejandola

a expensas de las maniobras del capital extranjero.

El pais enfrentd serias dificultades técnicas y econdmicas para sacar adelante a
la industria petrolera después de la expropiacion petrolera. Sin embargo, a partir

de ese momento se dio el impulso para que México diera un salto importante en
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su proceso de industrializacién, en el cual el petrdleo tuvo un gran valor

estratégico.

El 7 de junio de 1938 se cred Petrdleos Mexicanos (PEMEX) para administrar y
operar la industria petrolera nacionalizada. Asimismo, se anadid a la Constitucion
un articulo para que esta industria no pudiera ser adquirida, poseida o explotada
por particulares. Por decreto, publicado el 9 de noviembre de 1940, se suprimia el
otorgamiento de concesiones en la industria y la explotacién de los hidrocarburos
solo podria redlizarla el Estado Mexicano. En los primeros dias de la expropiacion
peftrolera, algunas refinerias estaban paralizadas y otfras laboraban a la mitad de
su capacidad, cuyo funcionamiento, por falta de equipo, era realmente precario.
Pese a todos estos problemas, PEMEX pudo mantener el nivel de ocupaciéon y
concedié buena parte de las mejoras laborales anotadas en el laudo de la junta

de trabagijo.

La nueva administracién, bajo el mando del
ingeniero Vicente Cortés Herrera, emprendio la
reparacion de plantas refinadoras y tuberias,
pintd las estaciones de servicio, adquirid
unidades de transporte, pagd impuestos vy
rebajé los precios de los productos para el
consumidor nacional. En los anos cuarenta la

industria petrolera inicid el camino de su

crecimiento al pasar de 51 millones de barriles
Fuente: Archivo histdrico de PEMEX producidos en 1940 a 86 millones en 1950 y la
exportacion en este Ultimo ano sobrepasd los

12 millones de barriles. Este aumento productivo se debidé a una labor intensa en
la exploracion, cuyo resultado mds espectacular fue el descubrimiento en 1952,

de los primeros campos de la nueva Faja de Oro.

Se construyeron las refinerias de Poza Rica, Salamanca, Ciudad Madero, la nueva
refineria de Minatitldn y se amplié la de Azcapotzalco. También, en 1951, empezd
el funcionamiento de una planta petroguimica bdsica en Poza Rica, con lo cual

se iniciaba la industria petroguimica en México. Entre 1964 y 1970, se impulsaron
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las actividades exploratorias y la perforacion, descubriéndose el campo Reforma,
en los limites de Chiapas y Tabasco, y el campo Arenque, en el Golfo de México

y, en 1966, se cred el Instituto Mexicano del Petrdleo.

En 1972, se detectd una nueva provincia productora de hidrocarburos en el
Estado de Chiapas, mediante la perforacion de los pozos Cactus | y Sitio Grande |,
lo que constituyd el hallazgo de mayor importancia en esa época. La
productividad de los pozos de la zona sureste conocida como el Mesozoico
Chiapas-Tabasco hizo posible la reanudacion de las exportaciones petroleras de
México en 1974. Asi, en 1976, las reservas de hidrocarburos ascendieron a siete mil
millones de barriles, la produccidn a 469 millones de barriles anuales y las

exportaciones de crudo a 34 millones y medio de barriles anuales.

En los anos setenta, se da un
impulso importante a la refinacion,

al entrar en operacion las refinerias

de “Miguel Hidalgo”, en Tula,
Hidalgo; “Ing. Héctor Lara Sosa”, en
Cadereyta, Nuevo Ledn, asi como
la “Ing. Antonio Dovali Jaime”, en

Salina Cruz, Oaxaca. A parfir de

1976, se impulsdé una mayor

N Ny .

e N = =~ qactividad en todas las dreas de la
«Tangques !le almacenamiento de petrdleos, Ciudad de Méxice, 1900, ©SINAFO- . A A L.
R industria, ante la estrategia politica
Fuente: Diario de Campo, INAH del Presidente José Lépez Portillo de

dar un gran salto en la produccion
petrolera y en las reservas de hidrocarburos, por lo que el petréleo se convirtid en
la principal fuente de divisas del pais, ya que llegd a representar el 75 por ciento
de sus exportaciones. El aumento productivo de esta época estuvo ligado al
descubrimiento de los campos de la Sonda de Campeche, considerada hasta la
fecha como la provincia petrolera mds importante del pais y una de las mds

grandes del mundo.
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En la década de los ochenta, la estrategia de la industria petrolera nacional fue
la de consolidar la planta productiva mediante el crecimiento, particularmente
en el drea industrial, con la ampliaciéon de la capacidad productiva en refinaciéon
y petroquimica. A partir de 1990, se inicidé un programa de inversiones financiado
por el Eximbank y el Overseas Economic Cooperation Fund de Japdn
denominado “Paquete Ecoldgico”, que comprendié la construccién de un total
de 28 plantas de proceso en el sistema nacional de refinaciéon, el cual fue
terminado en 1997 y cuyos objetivos fueron mejorar la calidad de la gasolinas,
reducir el contenido de azufre en el diesel y convertir combustdleo en
combustibles automotrices, asi como elevar las caracteristicas de los residuales a

fin de cumplir con las normas ambientales adoptadas por el Gobierno de México.

En julio de 1992, el Congreso de la Unidn aprobd la
Ley Orgdnica de Petrdleos Mexicanos y sus
Organismos Subsidiarios, iniciativa que envié el
Ejecutivo Federal, mediante la cual se emprendio
una reestructuracion administrativa y organizativa
bajo el concepto de lineas integradas de
negocios que incorporaba criterios de
productividad, responsabilidad y autonomia de
gestion, definiendo bajo un mando Unico
actividades operativas y de apoyo. Por tanto,
PEMEX descentralizd y desconcentré funciones y
recursos para cumplir fodas las actividades
implicitas de la industria petrolera y sus dreas

estratégicas.

Esta Ley establece la creacion de los siguientes
organismos  descentralizados  subsidiarios  de

cardcter técnico, industrial y comercial, cada uno

Erote de petrdden en ia pazo, ca. 1505, ©SIN AR -Faatec Naciosal

de ellos con personalidad juridica y patrimonio

propios: PEMEX Exploracién y Produccién, PEMEX Fuente: Diario de Campo, INAH
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Refinacion, PEMEX Gas y Petfroquimica Bdsica y PEMEX Petroquimica, bajo la

conduccidon central del Corporativo PEMEX.

A partir de esta reestructuracion administrativa de PEMEX, se llevd a cabo una
transformacién profunda de la empresa para maximizar el valor econdmico de
las operaciones y para planear y ejecutar proyectos de inversibon con mayor
solidez y rentabilidad. De esta manera, en los anos 1995y 1996 se fortalecieron los
programas operativos de PEMEX para mantener la produccién de hidrocarburos y
aumentar la elaboracidén y distribucidn de productos petroliferos de mayor
calidad, principalmente gasolinas PEMEX Magna y PEMEX Premium, asi como

PEMEX Diesel a nivel nacional.

El ano de 1997 marcd el inicio de una nueva fase de expansidon de la industria
petrolera mexicana, mediante la ejecucidon de importantes megaproyectos de
gran envergadura para incrementar los volUmenes de produccién de crudo y gas
y mejorar la calidad de los combustibles. Por su importancia estratégica vy
econdmica, se iniciaron el “Proyecto Cantarell” para renovar, modernizar y
ampliar la infraestructura de este complejo, con el fin de mantener la presion en
este yacimiento, ubicado en la Sonda de Campeche, a través de la inyeccién de
nitrogeno; el "Proyecto Cadereyta” orienfado a la modemnizacion vy
reconfiguracion de la refineria “Ing. Héctor Lara Sosa”, en el Estado de Nuevo
Ledn para construir 10 nuevas plantas de proceso y ampliar ofras 10 existentes; y
el "Proyecto Cuenca de Burgos” para aprovechar el enorme potencial gasifero
de la region norte de Tamaulipas y obtener una produccién adicional de gas

natural de 450 mil a mil 500 millones de pies cUbicos por dia en el ano 2000.

Durante el ano 2000, se establecieron las bases para el diseno del Plan Estratégico
2001-2010, en el cual se proponen las estrategias operativas para maximizar el
valor econdmico de las actividades operativas de PEMEX, la modernizacién de su
administracion para generar ahorros, asi como los cambios necesarios en la
relacion con el Gobierno Federal, tales como un nuevo tratamiento fiscal, una
nueva regulacién basada en el desempeno y un control administrativo moderno

de acuerdo a resultados.
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A partir del mes de diciembre de 2000, se inicid una nueva era en la industria
petfrolera mexicana con la implantacion de estrategias orientadas a buscar un
crecimiento dindmico de Pefréleos Mexicanos, mediante la ejecucion de
importantes proyectos dirigidos a la produccién de crudo ligero, a la aceleraciéon
de la reconfiguracion de las refinerias, al mejoramiento de la calidad de los
productos, a la optimizacion de la exploracidon para gas no asociado y a la
integracion de alianzas con la iniciativa privada para revitalizar y fomentar a la

industria petroquimica.

Actualmente, Petrdleos Mexicanos es la empresa mds grande de México y una
de las diez empresas petroleras mds grandes del mundo, tanto en términos de

activos como de ingresos.

Fuente: Informe de Desarrollo Sustentable 2005, PEMEX
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ANEXO I ,
PROCESOS DE REFINACION

A continuacién se listan los procesos generales de refinacion y las operaciones

asociadas:

Figura All.1. Esquema del proceso de refinacion (@IMP, 2006)
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PROCESOS DE SEPARACION.

El petrdleo estd constituido de una mezcla de hidrocarburos donde se incluyen
compuestos aromdaticos, nafténicos y parafinicos con pequenas cantidades de

impurezas como nitfrédgeno, azufre, oxigeno y metales. La primera fase de la
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refinacién de petrdleo consiste en separar el aceite crudo en sus principales
componentes sobre la base de sus puntos de ebullicibn empleando tres
subprocesos: destilacion atmosférica, destilacion al vacio y recuperacién de

constituyentes ligeros (procesamiento de gas).

« Desalado del petréleo crudo. Antes de la separacidon en fracciones, el
petrdleo crudo debe usualmente ser tratado para quitar sales corrosivas. El
desalado es un proceso que también elimina algunos de los metales y los

solidos suspendidos que causan la desactivacion del catalizador.

El desalado implica mezclar el petrdleo crudo calentado con agua (cerca del
3 al 10 por ciento del volumen de petréleo crudo) para que las sales se
disuelvan en el agua. El agua entonces se debe separar del petrdleo crudo
agregando un desemulsificador o, mds comunmente, aplicando un campo

de alto potencial eléctrico.

« Destilacion atmosférica. Este es el primer proceso que aparece en una
refineria. El petrdleo que se recibe por ductos desde las instalaciones de
produccidon, se almacena en tanques cilindricos verticales, de donde se
bombea a las instalaciones de destilacidn atmosférica para recibir un primer
tratamiento, que consiste en la eliminacion de sales (desalado). El petfrdleo
crudo ya desalado se calienta en un intercambiador de calor y un horno
alrededor de 400 °C y se alimenta a una columna vertical de destilacion a
presion atmosférica donde la mayor parte de la alimentacion se vaporiza y es
separada en varias fracciones al condensarse en bandejas de
fraccionamiento, cada bandeja corresponde a una temperatura diferente de
condensacion. Estas son conducidas subsecuentemente a diferentes tipos de
tratamiento. Las fracciones mds ligeras se condensan y son reunidas en el
domo de la columna. Las fracciones mds pesadas, que no pueden
vaporizarse en la columna, son la alimentacion de la columna a vacio. Dentro
de cada torre de destilacién, varias corrientes de vapor laterales (por lo menos
cuatro) de componentes de bajo punto de ebullicibn son removidas de
diferentes bandejas en la torre. Estas mezclas de bajo punto de ebullicion

estdn en equilibrio con los componentes mds pesados que se deben remover.
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Las corrientes laterales son mandadas a una torre pequena de separacion
que contiene de cuatro a diez bandejas con vapor inyectado en el fondo de
la bandeja. Las corrientes de vapor separan los componentes ligeros de los

mads pesados y ambos son alimentados de nueva cuenta a la torre.

Las fracciones obtenidas de la destilacidon atmosférica incluyen gas
combustible no condensable (principaimente metano y etano), nafta,
gasolina, queroseno, gasdleo, diesel, aceite combustible ligero, turbosing,
gasdleo pesado. En el fondo de la torre queda el denominado “crudo
reducido” o residuo primario constituido por compuestos de petrdleo con un
alto punto de ebullicion. Usualmente el gas combustible contiene también
sulfuro de hidrogeno y gases de amoniaco. La mezcla de estos gases es
conocida como “gas amargo”, este es mandado al sistema de tratamiento
de gas que separa el gas del combustible para que se pueda utilizar en los

hornos y calderas de la propia refineria.

Destilacion al vacio. El “crudo reducido” pasa a una segunda columna de
destilacion que opera a condiciones de vacio donde se logra la vaporizaciéon
adicional de gasdleos con alto punto de ebullicion y residuos de vacio que se
utilizan en la preparacion de combustdleos, asfalto y como alimentacién en
plantas reductoras de viscosidad para su conversion a productos ligeros. En la
unidad de destilacion a vacio, los residuos primarios son calentados a
temperaturas que van de 370 a 425 °C (700 a 800 °F). El crudo reducido es
introducido a una columna de destilacidn a vacio multiplatos que opera en
presiones absolutas que van de 350 a 1400 kilogramos por metfro cuadrado

(kg/m2) (0.5 a 2 libras por pulgada cuadrada absoluta [psial).

En la columna a vacio, las fracciones de punto de ebullicion cercano se
separan por vaporizacion y condensacion. El vapor que se genera se inyecta
normalmente en el fondo de la columna para ayudar a la separacion,
reduciendo las presiones parciales efectivas de los componentes. Las
fracciones de petréleo que se obtienen incluyen lubricantes, una variedad de

asfalto, y aceites residuales. El vacio en la columna de la destilacion es
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mantenido generalmente por el uso de eyectores de vapor pero puede ser

mantenido por el uso de bombas de vacio.

PROCESOS DE CONVERSION DEL PETROLEO

Para satfisfacer las demandas de gasolina de alto octanaje, turbosina y
combustible diesel, los componentes tales como aceites residuales, aceites
combustibles y ligeros son convertidos a gasolinas y otras fracciones ligeras. Los
procesos de reduccidn de viscosidad, la desintegracion catalitica y el coqueado
se utilizan para romper grandes moléculas de petrdleo y volverlas pequenas. Los
procesos de polimerizacion y alquilacion se utilizan para combinar moléculas
pequenas de petréleo y hacerlas mds grandes. Los procesos de isomerizacion y
reformado se aplican para volver a arreglar la estructura de moléculas de
petrdleo para producir moléculas de valor mds alto de un tamano molecular

semejante.

» Reduccioén de la viscosidad o cracking térmico. Consiste en la desintegracion
térmica incipiente de residuos de vacio, y ocasionalmente de residuos de
destilacién atmosférica, para obtener un residuo de menor viscosidad que
permite disminuir el consumo de diuyentes en la preparacién de
combustdleos. Emplea calor y presion para romper moléculas grandes de

hidrocarburos en moléculas ligeras mds pequenas.

El proceso ha sido reemplazado en gran parte por el cracking catalitico.
Ambos reducen la produccidn de compuestos menos valiosos tales como
aceite combustible pesado y aumenta la eficiencia del cracking catalitico y
de la gasolina. La alimentaciéon a la unidad de reduccion de la viscosidad es
aceite combustible pesado y residuos de la unidad de destilacidn a vacio. La
alimentacién es calentada en un horno u otra unidad térmica hasta 535 °C y
entonces se alimenta a una cdmara de reaccidn gue se mantiene en una
presion cercana a 965 kPa. Después la corriente del proceso se mezcla con
una corriente mds fria de recirculacion, que detiene las reacciones de

craqgueo. El producto entonces es alimentado a una unidad flash, donde la
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presion se reduce vy los productos mds ligeros vaporizan y son removidos. Los
productos mds ligeros son alimentados a una torre de fraccionamiento para
separar las diversas fracciones. Los "fondos" consisten en residuo pesado, una
parte de este se recircula para refrescar la corriente del proceso que sale de
la cdmara de reaccioén; los fondos restantes se mezclan generalmente con el

combustible residual.

Desintegracion catalitica. También denominada cracking catalitico, tiene
como objetivo maximizar la produccidon de gasolinas mediante el uso de calor,
presidn y catalizadores que transforman los hidrocarburos modificando el
mecanismo de ruptura de los enlaces de carbono y aumentando la velocidad
de transformacion; asi mismo, disminuyen o eliminan reacciones secundarias
indeseables y la severidad de las primarias. Los catalizadores pueden tener

como soporte arcilla natural o ser sintéticos como la silice-aluminato.

El cracking catalitico ha reemplazado en gran parte al cracking térmico
debido a que es capaz de producir gasolina con un octanaje mds alto y
gases combustibles menos pesados. La alimentacion consiste en aceites
ligeros y pesados (con puntos de ebullicion de 345 a 540 °C) de la unidad de
la destilacion, destilacion a vacio, coqueado y desasfaltado; que se procesan
principalmente para obtener gasolina, asi como algunos gases de petrdleo
combustible. La mayoria de los catalizadores utilizados consisten en mezclas

del cristal sintético silicio-alumina llamado “zeolita,” y silica-alumina amorfa.

Este proceso también produce coque el cual se adhiere en la superficie del
catalizador y disminuye sus propiedades cataliticas. El catalizador, por lo tanto,
necesita ser regenerado continua y periddicamente, esencialmente
guemando el coque en el catalizador a temperaturas altas. El método vy la
frecuencia con las que los catalizadores se regeneran son un factor de gran
importancia en el diseno de unidades de desintegracion catalitica. Varios
disenos se encuentran actualmente en uso en los EE.UU., incluyendo reactores
de lecho fijo, reactores de lecho movil, reactores de lecho fluidizado, o bien,
de lecho mixto. Los reactores de lecho mévil y de lecho fluidizado son los

predominantes.
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Las unidades de cracking catalitico fluidizado (FCCU's) son las unidades
cataliticas mdas comunes de cracking. En el proceso de lecho fluidizado, el
vapor de petréleo y el petrdleo precalentado de 270 a 430 °C, se ponen en
contacto con el catalizador que se encuentra a una temperatura de 700 °C,
ya sea en el reactor mismo o en la linea de alimentacion al reactor, llamada
tubo incrementador. El catalizador se encuentra en forma de granulos muy
finos que, cuando se mezclan con el vapor, adquieren muchas de las
propiedades de un fluido. El catalizador caliente vaporiza la alimentacion
haciendo que ambos lleguen a la temperatura deseada de reaccién (470 a
530 °C). E catalizador fluidizado y el vapor de los hidrocarburos que han
reaccionado se separan mecdnicamente en el reactor mediante ciclones; y
cualquier aceite que queda en el catalizador es removido mediante vapor.
Los vapores cragueados del petrdleo son alimentados a una torre de
fraccionamiento donde las fracciones deseadas se separan y son
recolectadas. El catalizador gastado se va al fondo del reactor y es mandado
a unas charolas por medio de vapor, donde se eliminan los hidrocarburos
absorbidos, una vez hecho esto es enviado a un regenerador, en el cual el
coque depositado en el catalizador como resultado de las reacciones de
cragueo, se guema en un proceso controlado de combustidn con aire
precalentado. La temperatura del regenerador es generalmente de 595 a 675
°C. E catalizador es entonces recirculado para ser mezclado con la

alimentacion fresca de hidrocarburos.

En el proceso de lecho movil (usualmente llamado Cracking catalitico
Thermafor TCC), el petrdleo es calentado hasta 705 °C y es pasado bajo
presidon por el reactor, donde se pone en contacto con una corriente de
catalizador en forma de cuentas o pastillas localizadas en el domo del
reactor. Las reacciones de cracking suceden cuando el catalizador y los
hidrocarburos se mueven consecutivamente hacia abajo por el reactor a una
zona donde el catalizador se separa de los vapores. Los productos gaseosos
de la reaccidon van a un fraccionador donde se separan y recolectan. El
catalizador se regenera en un proceso continuo donde los depdsitos de

cogue se gueman después de eliminar los hidrocarburos residuales. El
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catalizador regenerado se separa de los gases de chimenea y se recircula
para ser mezclado con la alimentacion fresca de hidrocarburo. En los Ultimos
anos los reactores de lecho maévil han sido reemplazados en gran parte por

reactores de lecho fluidizado.

Coqueado. El coqueado es un proceso térmico que se utiliza para convertir el
aceite combustible residual de bajo valor a gaséleo (de un valor mads
elevado), a coque de petrdleo y fracciones mds ligeras de petrdleo. Los
residuos de la destilacién al vacio se craguean en el proceso de coqueado a
temperatura alta y una presion baja. El coqueado retardado es el proceso

mas utilizado, aunque el coqueado en lecho fluido también es una opcidn.

El coque de petréleo producido, es carbdén esencialmente sélido con
cantfidades variables de impurezas, y se utiliza como un combustible para
centrales eléctricas si el contenido de azufre es suficientemente bajo. El coque
tiene también aplicaciones no combustibles; como materia prima para
muchos productos de carbdn y grafito, incluyendo dnodos para la produccion
de aluminio, y de electrodos de hormno para la produccidn de fosforo

elemental, bidxido de titanio, carburo de calcio y carburo de silicio.

El coqueado en lecho fluido produce coque de mejor calidad. En
operaciones de coqueado retardado, el proceso bdsico es el mismo que el
de cracking térmico, sélo que las corrientes de alimentacion pueden

reaccionar durante mads tiempo sin ser enfriadas.

La corriente de alimentacion del coqueado retardado consiste en aceites
residuales de varios procesos anteriores, que son primero infroducidos a una
torre de fraccionamiento donde los compuestos residuales mas ligeros son
removidos y los pesados se condensan. Los componentes pesados se
remueven y son calentados en un horno alrededor de 480 a 535 °C y entonces
se alimentan (en estado liquido — vapor) a una bandeja llamada “tambor de
coqgue” donde con tiempo controlado de residencia, a una presion de 205 a
210 kPaq, y temperatura de 400 °C, se craquea para formar coque y vapores.
Cuando el tambor de coque se llena del producto, la alimentacidon es

cambiada a un tambor paralelo vacio. Los vapores a alta temperatura de los
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tfambores de coque, que contiene productos como hidrocarburos ligeros
craqueados, sulfuro de hidrogeno, y amoniaco, se alimentan de nueva
cuenta al fraccionador para confrolar el fiempo de residencia en el
calentador o se almacenan como productos intfermedios. Se inyecta entonces
vapor en el tambor repleto de coque para quitar los vapores de
hidrocarburos, y agua para enfriar el coque vy retirarlo del tambor. Los
productos son: Coque de petrdleo, gasdleo, y fracciones mds ligeras de

petréleo.

En el proceso de coqueado fluido, usualmente llamado Flexicoking, las
alimentaciones residuales de aceites se inyectan en el reactor, donde son
craqueados térmicamente, convirtiéndose en coque y una gran variedad de
productos en fase vapor. Los vapores salen del reactor y se agotan en un
depurador, donde las impurezas de coque se quitan. Los vapores entonces se
fraccionan. El coque del reactor entra en un calentador y se desvolatiliza. Los
voldtiles del calentador se tratan para la eliminacién de impurezas y azufre
para dar un gas libre de particulas y bajo contenido de azufre. El coque
desvoldatilizado se recircula del calentador a un gasificador donde 95% del
coque del reactor se gasifica a una temperatura alta con vapor y aire o con
oxigeno. Los productos y el coque gaseoso del gasificador son devueltos al
calentador para suministrar calor para la desvolatilizacion. Estos gases salen
del calentador con los voldtiles para ir a un proceso de eliminacion de azufre y

particulas.

Polimerizacion. La polimerizacion se utiliza para convertir propano y butano en
gasolina con alto octanaje. El proceso es semejante a la alquilacion en
cuanto a la alimentacion y productos, pero a menudo se utiliza como una
alternativa menos costosa que la alguilacidn. Las reacciones suceden
fipicamente a presidn alta en la presencia de un catalizador de dcido
fosférico. La alimentacion debe estar libore de azufre, que envenena el
catalizador; materiales que neutralicen el catalizador; y oxigeno, que afecta

las reacciones.
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La alimentacién de propano y butano se lava primero con sosa cAustica para
quitar mercaptanos (moléculas que contienen azufre), después con una
solucidn de amina para quitar el sulfuro de hidrégeno, posteriormente con
agua para quitar la sosa y las aminas, y finaimente se seca pasando la

corriente por un gel de silice o un secador molecular de tamiz.

Alquilacién. La alquilacion se utiliza para producir una gasolina de alto
octanaje mezclando el isobutano formado principalmente durante el cracking
catalitico y las operaciones de coqueado, pero también del reformado
catalitico, la destilacion de crudo y gas natural. La alquilacion une una olefina
y una isoparafina utilizando dcido sulfirico o dcido fluorhidrico como
catalizador. Los productos son alguilados liquidos como propano y butano.
Cuando la concentracion del acido llega a ser el menor de 88%, parte del
dcido se debe quitar y reemplazar con dcido mds fuerte. En el proceso con
dcido fluorhidrico, la corriente de dcido se redestila. Los productos disueltos de
la polimerizacion se quitan del dcido en forma de una nata oscura de
petréleo. El dcido fluorhidrico concentrado se recircula. Las unidades de

alguilacién con dcido fluorhidrico requieren de un diseno especial.

Isomerizacién. La isomerizacion se utiliza para alterar el arreglo de una
molécula sin agregar o quitar algo de la molécula original. Usualmente, las
parafinas (butano o pentano de la unidad de destfilacion de crudo) son

convertidas a isoparafinas que tiene un octanaje mucho mds alto.

Las reacciones de isomerizacion suceden en un intervalo de temperaturas de
100 a 200 °C en presencia de un catalizador que consiste generalmente en
platino soportado en una base. En el reactor, la alimentacion debe estar libre
de fuentes de oxigeno (incluyendo agua) para evitar problemas de
desactivacion y corrosion. Otro tipo de catalizador emplea una base
molecular tipo tamiz y no requiere una alimentacion seca vy libre de oxigeno.
Ambos tipos de catalizadores requieren una atmdsfera de hidrogeno para
aminorar los depdsitos de coque; sin embargo, el consumo de hidrégeno es
insignificante. Los catalizadores necesitan usualmente ser reemplazados cada

dos o tres anos.
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Los ligeros se separan de la corriente de producto que salen del reactor y
enfonces son mandados a la unidad de fratamiento de gas amargo. Algunas
unidades de isomerizacién utilizan tratamiento cdustico en la corriente de
ligeros para neutralizar algun &cido clorhidrico que se haya depositado. Esto
tendrd como resultado un cloruro de calcio (u otras sales) en la corriente del

desecho.

Reformado Catalitico. El reformado catalitico utiliza reacciones cataliticas
para procesar corrientes de la linea de pesados de bajo octanaje de la
unidad de destilacion (gasolinas y naftas) en aromdticos de alto octanaje
(incluyendo el benceno). Hay cuatro tipos de reacciones que ocurren
durante los procesos de reformado: deshidrogenacion de naftenos a
aromdaticos; deshidrociclizacidon de parafinas a aromdaticos; isomerizacion; e

hidrocracking.

Las reacciones de deshidrogenacion son muy endotérmicas, requiriendo que
la corriente de hidrocarburos sea calentada entre cada lecho de catalizador.
Todas las reacciones exceptuando la de hidrocracking producen hidrégeno
gue se puede utilizar en los procesos de hidrotratamiento o hidrocracking. Los
procesos de lecho mixto o lecho fluidizado se utilizan en una serie de tres a seis
reactores. Las alimentaciones al reformador catalitico son generalmente
hidrotratadas para quitar el azufre, nitrdgeno y los contaminantes metdlicos.
En el proceso de reformado confinuo, los catalizadores se pueden regenerar
en un reactor a la vez, una o dos veces al dia, sin interrumpir la operacién de
la unidad. En unidades semiregenerativas, la regeneracion de todos reactores
se puede llevar a cabo simultdneamente después de 3 a 24 meses de
operacion interrumpiendo el proceso. Debido a la legislacion se ha limitado la
canfidad admisible de benceno en la gasolina, por lo que el reformado
catalitico ya no se utiliza. Los catalizadores utilizados en el reformado catalitico
son extremadamente caros y hay que tomar ciertas medidas para asegurar
que el catalizador no se pierda. Cuando el catalizador ha perdido su
actividad y ya no puede ser regenerado, se manda generalmente fuera del

proceso para la recuperacion de los metales.
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Reformacién de naftas. Los cortes de nafta que se obtienen por destilacidon
directa de cualquier tipo de petrdleo presentan un nimero de octano muy
bajo (de 45 a 55). Es necesario entonces modificar su estructura quimica, y
para ello se utiliza el proceso de reformacién en el que a condiciones de
presion moderada y alta temperatura, se promueven reacciones cataliticas
gue conducen a la generacién de compuestos de mayor octano como son
los aromdaticos vy las isoparafinas a partir de hidrocarburos de tipo nafténico y
parafinico. Como subproducto se forma hidrégeno, que se utiliza en la misma
refineria en los procesos de hidrotratamiento. Las reacciones son promovidas
por catalizadores basados en aluUmina como soporte de metales activos

(platino-renio o platino-estano).

Hidrocracking. El hidrocracking catalitico utiliza normalmente una mezcla de
un reactor de cracking catalitico de lecho fijo con cracking que se da a alta
presion en presencia de hidréogeno. La alimentacion a las unidades de
hidrocracking es a menudo fracciones que son dificiles de craquear
eficientemente en las unidades de cracking catalitico. Estas incluyen:
destilados medianos, aceites ciclicos, aceites combustibles residuales y crudos
reducidos. El hidrogeno suprime la formacidén de materia residual pesada y
aumenta el rendimiento de gasolina reaccionando con los productos ya
craqueados. Sin embargo, este proceso rompe también los hidrocarburos
pesados que contienen azufre y nitrédgeno vy libera estas impurezas que
pueden ensuciar el catalizador. Por esta razén, la alimentacién es a menudo

sometida a hidrofratamiento para quitar las impurezas.

A veces el hidrofratamiento se logra utilizando el primer reactor del proceso
de hidrocracking para quitar las impurezas. El agua también tiene un efecto
perjudicial en algunos catalizadores de hidrocracking y se debe quitar antes
de alimentar al reactor. El agua se quita pasando la corriente de alimentacion
por un gel de silica o un secador de criba molecular. Dependiendo de los
productos deseados y el famano de la unidad, el hidrocracking catalitico se
realiza en una sola etapa o varias etapas de reaccién. La mayoria de los

catalizadores consisten en una mezcla de silice-alumina con cantidades
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pequenas de metales del grupo de tierras raras. La alimentacion a la unidad
de hidrocracking también es usualmente hidrotratada para eliminar el sulfuro

de hidrégeno y el amoniaco que envenenan al catalizador.

Se producen corrientes de gas amargo y agua amarga en el fraccionador,
pero con el hidrotratamiento es posible eliminar en gran medida el contenido
de estos contaminantes. El catalizador es generalmente regenerado fuera del

proceso después de dos o cuatro anos de operacion.

PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL PETROLEO

Los procesos de fratamiento de Pefroleo estabilizan y mejoran los productos
finales, separdndolos de productos menos deseables y quitando frazas de
elementos indeseables como azufre, nitfrdgeno y oxigeno mediante
hidrodesulfuracion, hidrotratamiento, endulzamiento quimico, y/o remociéon. Los
procesos de tratamiento, empleados principaimente para la separacidon de
productos de petréleo, incluyen el proceso de desasfaltado. El desasfaltado se
utiliza para quitar sales, minerales, arena, y el agua de alimentacion del petrdleo

crudo antes de refinar.

* Hidrotratamiento. El hidrotratamiento es un proceso que se utiliza para quitar
impurezas como azufre, nitrdgeno, oxigeno, halogenuros e impurezas de
metales que pueden desactivar a ciertos catalizadores. El hidrotfratamiento
mejora también la calidad de fracciones convirtiendo olefinas y diolefinas a
parafinas con el propdsito de reducir la formacion de resina en combustibles.
El hidroprocesamiento, utiliza comUnmente residuos de las unidades de
destilacidon de crudo, también convierte estas moléculas mds pesadas a
productos ligeros mads rentables. Las unidades de hidrofratamiento e
hidroprocesamiento se colocan generaimente antes de las unidades que
emplean catalizadores, en las que el azufre y nitrdgeno podrian tener efectos
adversos en el catalizador, como el reformado catalitico y las unidades de

hidrocracking.
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Los procesos utilizan catalizadores en presencia de pequenas cantfidades de
hidrogeno a presion y temperaturas altas para que reaccionen tanto la
alimentacién como las impurezas con el hidrégeno. Los reactores son en su
mayoria de lecho mixto, el catalizador se regenera después de meses 0 anos
de operacion. Ademds de los productos tratados, el proceso genera una
corriente de gases ligeros combustibles, sulfuro de hidrégeno, y de amoniaco.
El producto tratado y el gas rico en hidrégeno se enfrian después de que salen
del reactor antes de que sean separados. El hidrogeno es recirculado al
reactor. La corriente remanente de gas puede tener demasiado sulfuro de
hidrégeno y gas combustible. El gas combustible y el sulfuro de hidrégeno se
mandan usualmente a la unidad de tratamiento de gas amargo, y a la unidad
de recuperacion de azufre. Los catalizadores son fipicamente oéxidos de
cobalto o molibdeno en base alumina, pero pueden contener también niquel

y tungsteno.

Hidrodesulfuraciéon de destilados intermedios. El proceso se divide en tres
secciones: reaccion, separacion y estabilizacion. En la seccidon de reaccién se
lleva a cabo una reduccion catalitica con hidrégeno de olefinas, nitrdgeno,

azufre y oxigeno.

En la separaciéon se recircula la corriente de hidrégeno que no reacciond vy el
liquido del separador al cual se le eliminan los hidrocarburos ligeros y el dcido
sulfhidrico producido (gas amargo). La seccidon de estabilizacion tiene como
finalidad eliminar el remanente de gas amargo y ajustar por destilacion la

fraccidén de hidrocarburos.

Hidrodesulfuracion de naftas. Se le denomina hidrofratamiento o
hidrodesulfuracion a este proceso debido al uso de hidrégeno para eliminar
compuestos de azufre presentes en los hidrocarburos formando dcido

sulfhidrico.

En el proceso ocurren reacciones adicionales que permiten complementar el
fratamiento al eliminar compuestos nitrogenados, convertir las olefinas en
compuestos saturados y reducir el contenido de aromdaticos. El

hidrotratamiento requiere de altas presiones y temperaturas; la conversion se
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realiza en un reactor quimico con catalizador sélido, constituido por alumina
impregnada con molibdeno, niquel y cobalto. Este paso permite preparar la

carga para el proceso de reformacion.

Endulzamiento. El endulzado de destilados es alcanzado por la conversidn de
mercaptanos a disulfatos de alquilo en la presencia de un catalizador. La
conversion puede ser seguida por un paso de extraccion para la eliminaciéon
de los disulfatos de alquilo. En el proceso de la conversiéon, el azufre se anade
al destfilado amargo con una cantidad pequena de sosa y aire. La mezcla
enfonces se pasa sobre un catalizador de lecho fijo, contra un flujo de sosa

cdustica que entra del domo del recipiente.

En el proceso de la conversion y la extracciéon, el destiado amargo se lava
con sosa y se pone en contacto en el exitractor con una solucién de
catalizador y sosa. El destilado extraido se hace reaccionar con aqire para
convertir los mercaptanos a disulfatos. Después de la oxidacion, el destilado se
asienta, se agregan inhibidores, y es mandado a almacenamiento. La
regeneracion es alcanzada mezclando sosa del fondo del extractor con aire,

y entonces separan los disulfatos y el aire en exceso.

Tratamiento quimico. En las refinerias de peftrdleo, el tratamiento de una
sustancia quimica es utilizado para quitar o cambiar las propiedades
indeseables asociadas con azufre, nitrdgeno, u oxigeno que contaminan a los
productos de petrdleo. El tratamiento de una sustancia quimica es efectuado
por extraccion u oxidacion (también llamado endulzamiento), dependiendo
del producto. La extraccion se utiliza para quitar azufre de las fracciones muy
ligeras de peftrdleo, tal como propano/propileno (PP) y butano/butileno (BB). El
endulzamiento, es mds efectivo en gasolinas y productos destilados de peso

medio.

Un proceso tipico de extraccion es la extraccion "Merox'. La extraccion Merox
se utiliza para quitar mercaptanos (compuestos orgdnicos de azufre) de PP y
corrientes de BB. Las corrientes de PP pueden experimentar un tratamiento de
aminas antes de la extraccidn Merox para quitar el exceso de HsS, que tiende

a fraccionar con PP e interfiere en el proceso Merox. Un prelavado con sosa
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cdustica del PP y BB quita algunas trazas de HsS antes de extraccidén Merox. El
PP vy las corrientes de BB son conducidas por bandejas de la torre de
extraccion. La solucion de sosa fluye hacia abajo de la torre de extraccion

absorbiendo los mercaptanos del PP y de las corrientes de BB.

La sosa rica en mercaptanos es regenerada oxiddndolos y formando disulfuros
en la presencia de un catalizador acuoso de Merox y la sosa pobre es
recirculada a la torre de extracciéon. El disulfuro es insoluble y puede ser
separado. La oxidacidon o ‘“endulzamiento" se utiliza con fracciones de
gasolina y destfilado. Un proceso comun de oxidacion es también el proceso
Merox que utiliza un lecho sélido de catalizador. Se inyecta aire y una
cantidad minima de sosa alcalina en la corriente de hidrocarburo. Como el
hidrocarburo pasa por el lecho del catalizador Merox, los mercaptanos se
oxidan a disulfuros. En el proceso de endulzamiento Merox, la sosa no es

regenerada.

Endulzamiento de aminas. El objetivo de este proceso es eliminar el dcido
sulfhidrico y bidxido de carbono de corrientes de hidrocarburos liquidos y
gaseosos mediante su absorcidn en soluciones acuosas de monoetanolamina

(MEA) o dietanolamina (DEA).

Tratamiento cdustico. Se utiliza para la eliminacion de mercaptanos, dcido
sulfhidrico, bidxido de carbono, sulfuro de carbonilo, fenoles y tiofenoles
mediante su reaccién con sosa, lo cual evita la corrosion causada en los

equipos de proceso y la generacion de olores.

Desasfaltado. El desasfaltado polimeriza aceites residuales asfdlticos por
oxidacion, incrementando su temperatura de fusidon y dureza para lograr una
mejor resistencia al clima. Los aceites, que contienen una cantfidad grande de
compuestos policiclicos aromaticos (aceites asfdlticos), son oxidados soplando
aire caliente a través de una mezcla calentada por lotes, o en un proceso

continuo, pasando aire caliente a confracorriente al flujo del aceite.

La reaccidn es exotérmica, y se necesita en ocasiones vapor para el control

de la temperatura. A veces, el cloruro férrico, o el penta oxido de fésforo se
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utiliza como un catalizador para aumentar la rapidez de la reaccion y para

impartir caracteristicas especiales al asfalto.

Extraccion de solventes y descerado. La exiraccion de solventes emplea
solventes para disolver y quitar aromdticos de la alimentacion de lubricantes,
mejorar la viscosidad, la resistencia a la oxidacion, la formacién de color y
resinas. Varios solventes se utilizan para este fin, los dos mds comunes son

furfural y fenol.

Generalmente la alimentaciéon de lubricantes se contacta con el solvente en
una forre empacada o en un disco rotatorio de contacto. Cada solvente
tiene una proporciéon diferente de extraccion y de recirculacion dentro de la
torre. Los solventes se recuperan de la corriente del petréleo por la destilacion

y la separaciéon de vapor en un fraccionador.

La corriente extraida del solvente probablemente contiene concentraciones
altas de sulfuro de hidrégeno, aromdticos, naftalenos y ofros hidrocarburos, y a
menudo es alimentada a la unidad de hidrocracking. La corriente de agua

que sale del fraccionador contiene algunos aceites y solventes.

El descerado de los lubricantes es necesario para asegurar que los aceites
tendrdn la viscosidad apropiada en temperaturas mds bajas a la ambiente.
Dos fipos de procesos se utilizan: hidrocracking selectivo y descerado por
solventes. En el hidrocracking selectivo, uno o dos catalizadores de zeolita se
utilizan para craguear selectivamente las parafinas de cera. En el descerado
por solventes, la alimentacién de aceites se diluye con solventes para reducir
la viscosidad, se enfria hasta que la cera se cristalizara, y entonces se filtra
para quitar la cera. Los solventes utilizados para el proceso incluyen propano y
las mezclas de metil efil cetona (MEK) con metil isobufil cetona (MIBK). El
solvente se recupera de los aceites y la cera por calentamiento, en una

separacion en dos etapas, seguido por la separaciéon del vapor.

La etapa de recuperacidn del solvente tiene como resultado agua

contfaminada que es mandada a la planta de tratamiento. La cera es
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utilizada como alimentacién a la unidad de cracking catalitico o es

desgrasada y vendida como cera industrial.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DEL PRODUCTO FINAL

La fase final del proceso de refinacién corresponde a la manipulacién del

producto, e incluye las siguientes actividades:

Mezclado. La mezcla es la operacién final en la refineria. Consiste en mezclar
los diferentes productos en variadas proporciones para lograr ciertas
especificaciones de presion, gravedad especifica, contenido de azufre,
viscosidad, octanaje, punto de ebullicion inicial. Se puede llevar a cabo en las
tuberias o en tangues de mezclado. Las emisiones a aire son COV's que se
dan de los tangues de mezclado, vdlvulas, bombas y operaciones de

mezclado.

Almacenamiento. Esta operacion no se readliza para todos los productos de
una refineria, en algunos casos se tiene almacenamiento en tanques, a
granel, o en tanques horizontales, dependiendo del estado fisico del
producto. Algunos productos son enviados directamente por ducto hasta su

destino final.

Carga y descarga. Esta etapa involucra el llenado de los contenedores para

el transporte del producto asi como su vaciado en el destino final.

SERVICIOS AUXILIARES

Ciertos procesos y equipo, que no estd directamente implicado en la refinaciéon

de petrdleo crudo, se utilizan en funciones esenciales para la buena operacion

de la refineria. Entre estos podemos mencionar:

Calderas

Equipo de tratamiento de agua residual

145



ANEXO Il

» Plantas de produccion de hidrégeno
» Planta recuperadora de azufre (Scrubbling de sulfuro de hidrégeno)
» Torres de enfriamiento

+ Sistema de desfogue

«  Compresor

» Turbinas

« Bombas, tuberias, valvulas

» Suministro eléctrico

» Produccion de vapor

» Produccion de asfalto

* Plantas de aminas

* Plantas de gas saturado e insaturado.

Los productos de los servicios auxiliares (agua limpia, vapor, y el calor del
proceso) son requeridos por la mayoria de las unidades del proceso a través de la

refineria.
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, ~ ANEXON
GUIA DE ACCION PARA PRODUCCION MAS LIMPIA

Esta guia consta de los siguientes formularios:

ETAPA |. ASPECTOS GENERALES ..ottt 149
Al.- Informaciéon General de la Refineria........cooeeveveiiiieiieiceeceeeen 149
A2.- Organigrama de 10 REfINEIMQ......c.vieiiiee e 150
A3.- Organizacion de la Refineria para el ProyeCto ......oveecveeccveeecieeciecee, 151
ETAPA Il. ANALISIS DEL PROCESO....cuuruuimirirererenseneeeiseeessessesssssss e e ssessssessssesnees 152
B1.- Caracterizacion del PrOCESO.......cuivirierieieieiereeeee et 152
B2.- Caracterizacion de las etapas del proceso a andlizar...........eeeeeveeeennee.. 153
B3.- Caracterizacion de Materias PrimMaAS ......cc.cveeeeeereneneneneneneeeeeeeeiees 155
B4.- Caracterizacion de Materiales SeCuNdarios ........cceeeeveveeeeneneeieneeeene 157
BS5.- Caracterizacion de INSUMIOS........cvivirieeeieieenie sttt 159
Bé.- Caracterizacion de Productos Terminados ..........cceeeerereeeenieneeieneeeenn 161
B7.- Caracterizacion de Residuos SOlIOS .......cevevverieieninierieeeeeeeneeeee e 163
B8.- Caracterizacion de Residuos LIQUIAOS ......ccvvivieeeeeiiieecceeee e 165
B9.- Caracterizacion de Emisiones ATMOSFENCAS......cuevivienereiiininieeeee 167
C1.- BAIANCE A8 MOSO...iiiiiiiiiiieieeteeee ettt st st 169
C2.- Vision General de los Aspectos Ambientales ........ccoeeveeeeieevieecveeecneeenne. 170
C3.- Calificacion de la Importancia de los Aspectos Ambientales ............... 171
C4.- Cuantificacion de las Pérdidas por Residuos y Emisiones.............cun....... 173
ETAPA III. IDENTIFICACION DE OPCIONES........ouiviveitetieeeeeeeeeeeee e 174
D1.- Generacion de Opciones de MIiNiMIzACIiON.........ccveeeveeeeeeeceeeieeeereeene. 174
E1.- Seleccién de Opciones de MiNIMIZACION........cccveeiueeeeveeeeeeeeeeecee e 175
E2.- Descripcion de la(s) Opcidn(es) de Minimizaciéon Seleccionada(s) ....... 176

E3.-Evaluacion Técnica de la(s) Opcidn(es) de Minimizacion
SEIECCIONAAA(S) weiieereeeeeeee ettt et e e eer e eeare e eerreeeeerreeeen 177
E4.- Evaluacion Ambiental de la(s) Opcidn(es) de Minimizacion

SEIECCIONAAA(S) weiieeriee ettt eere e e e e eeetreeeeereeeeeeraeeeen 179
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E5.- Inversion de la(s) Opcidn(es) de Minimizacion Seleccionadafs)............. 180

Eé6.- Ahorro Bruto Generado por la(s) Opcidn(es) de Minimizacion

SEIECCIONAAA(S) woiietreee ettt eere e e e e e et e e eeereeeeeeraeeeen 182
E7.- CAICUIO d€ FIUJO A& COjQuuiiiiiiiiiieeee ettt 184
E8.- Cdlculo del Periodo de RETOMMO ....iviieiiieiieereieseseeeeeee e 185
E9.- Cdlculo del Valor ACtual Neto (VAN) ..o 186
E10.- Cdiculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) ...veeeveeeevveeeeeecieeeiee e 187
ETAPA IV. IMPLEMENTACION Y EVALUACION ..o, 188
F-1.- SEIECCION FINA ...ttt e et 188
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ETAPA |I. ASPECTOS GENERALES

FORMULARIO A1.- Informacidon General de la Refineria

Nombre de la Refineria

Direccion:

Teléfono/Fax

Correo Electrénico:

Encargado de la evaluacién en la refineria

Codigo ClIU

Mdéxima capacidad de produccién

Superficie (m?)

N° total de empleados

Antiguedad

N° total de Directivos

Ciclo productivo: N° de turnos:

N° horas por turno:

N° dias trabajados por semana:

Clasificacion Industrial:
Inofensiva D Molesta D

Insalubre o contaminante D Peligrosa D

Zonificaciéon

Zona Residencial Zona Mixta
Exclusiva

Zona Industrial Zona de proteccion

ecoldgica

Facturacion anual: $

Principales productos:

Cantidad (unidades o toneladas)/ano

Obijetivo de la evaluacién:

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacién:
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FORMULARIO A2.- Organigrama de la Refineria

Objetivo: Caracterizar el tipo de organizacién que posee la refineria a través de
un organigrama

Organigrama

Formulario preparado por:
Fecha Ultima modificacién:
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FORMULARIO A3.- Organizacion de la Refineria para el Proyecto

Objetivo: Identificar el tipo de organizacion y los responsables que designard la
refineria para la ejecucion del proyecto

Funcion en el Proyecto Nombre profesional

Cargo en la Refineria

Diagrama del Equipo de Trabajo

JEFE DEL PROYECTO
Nombre:

l

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ETAPA Il. ANALISIS DEL PROCESO

FORMULARIO B1.- Caracterizacion del Proceso

Objetivo: Identificar el proceso productivo actual de la empresa como una
secuencia de etapas, a fin de iniciar la metodologia de andilisis del proceso

completo.

Proceso Productivo descrito en etapas secuenciales

Formulario preparado por:
Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO B2.- Caracterizaciéon de las etapas del proceso a analizar

Objetivo: Realizar el diagrama de flujo de cada etapa del proceso a analizar en
la refineria, especificando todas las entradas y salidas que se tengan

Metodologia
Para cada etapa del proceso:
1) Identificar todas las entradas y salidas, que posean las etapas de proceso, de
acuerdo al nombre genérico y a los siguientes codigos:
Entradas:
Materias Primas Principales: Usar el coédigo: MP1, MP2, MP3, etc.
Materiales Secundarios: Usar el coédigo: MS1, MS2, MS3, etc.
Insumos: Usar el codigo: 11, 12, 13, etc.
Salidas:
Producto Terminado: Usar el codigo P1, P2, P3, etc.
Residuos y Emisiones:
Residuos Sdlidos: Usar el cédigo RS1, RS2, etc.
Residuos Liquidos: Usar el cédigo RL1, RL2, etc.
Emisiones Atmosféricas: Usar el coddigo El, E2, etc.
2) Hacer el diagrama de la etapa con sus respectivas entradas y salidas

l

Definiciones
Entradas: Las enfradas son todos los elementos que alimenta cada etapa. Estas
enfradas se pueden agrupar en |os siguientes tipos:

- Materias Primas (MP): Son las materias necesarias para fabricar el
producto y que se agregan en mayor cantidad. Las materias primas son
fundamentales en la composicion del producto.

- Materiales Secundarios (MS): Son las materias necesarias para fabricar
el producto, pero se utilizan en proporciones menores.

- Insumos (l): Corresponde al uso del agua (proceso de lavado, etc.) y
electricidad. Ejemplo: Agua, electricidad

Salidas: Las salidas corresponden a todos los elementos que se generan en el
proceso. Estas salidas se pueden agrupar en los siguientes tipos:

- Producto Terminado (PT): Productos finales que la empresa comercializa
en el mercado.

- Residuos y Emisiones (RS, RL, E): Sustancias que se generan durante el
proceso de produccion y que por su supuesta inutilidad no son
destinados a su comercializacién. De acuerdo a su estado se tiene:
Residuos Liquidos, Residuos Sélidos y Emisiones atmosféricas.
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ANEXO Il

FORMULARIO B2.- Caracterizacién de las etapas del proceso a analizar

Nombre de la etapa

Codigo de la etapa

ENTRADAS SALIDAS
Materias primas, secundarias Producto Residuos y emisiones

e insumos
Nombre Cdodigo | Nombre Cobdigo | Nombre Codigo
Diagrama

Nombre de la etapa

Codigo de la etapa

ENTRADAS SALIDAS
Materias primas, secundarias Producto Residuos y emisiones

e insumos
Nombre Cdodigo | Nombre Cobdigo | Nombre Codigo
Diagrama

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO B3.- Caracterizacidon de Materias Primas

Objetivo: Identificar cada materia prima en cuanto al volumen utilizado y costos
involucrados, asi como en los componentes de éstas que pueden generar un
riesgo de contaminacioén posterior

Metodologia
Para cada materia prima indicar lo siguiente:

1)
2)

3)

4)

7)

8)

?)

Nombre de la materia prima: Escribir el nombre genérico de la materia prima
(Es el nombre con que se identifica en el formulario B2)

Codigo de la materia prima: Escribir el cddigo de la materia prima que se le
ha asignado formularios anteriores

Nombre Etapa Utilizada: Identificar el nombre y la enumeracién de la(s)
etapa(s) en que se incorpora esta materia prima. Revisar el formulario
“"Caracterizacion de las etapas del proceso” vy los listados de materias primas
de la refineria.

Funcién de la Materia Prima: Describir en forma resumida para qué se utiliza
esta materia prima

Nombre de materia prima: Escribir el cédigo con que identifica el formulario
B2. Sélo si alguna caracteristica de la materia prima del mismo tipo presenta
diferencias (ej: color o textura) que modifica precio o los posibles
contaminantes que genere, separar esta materia prima en grupos y reflejarlos
en la tabla. Si no es asi, llenar sélo la primera linea. Senalar las materias primas
por separado, en las tablas.

Estado: Describir con una “S” si es de estado sélido, con una “L” si es de estado
liguido y una "G" si es estado gaseoso

Componente(s) de la materia prima que puede(n) causar problemas de
contaminacion: Describir los componentes de materia prima que pueden
causar problemas de contaminacién (parte del componente puede salir
como o denfro de residuos liquidos o solidos)

Costo ($) unitario: Indicar lo que le cuesta a la refineria la compra de esta
materia prima. Indicar costo por kilogramo, tonelada u otra.

Cantidad MP materia prima p/ano: Indicar la cantidad que se utiliza de esta
materia prima en un ano. Indicar toneladas, kilogramo, m3, etc.

10) Costo Total de MP($): Indicar lo que le cuesta a la empresa la compra de esta

materia prima en un ano. Indicar costo por kilogramo, tonelada u otfra

11) Sumatoria Cantidad total materia prima: Corresponde a la suma fotal de la

Materia Prima utilizada en el proceso

12) Sumatoria Costo Total ($): Corresponde a la suma total del costo de la Materia

Prima utilizada en el proceso
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ANEXO Il

FORMULARIO B3.- Caracterizacidon de Materias Primas

Nombre materia prima (MP)

Coédigo materia prima

Nombre y cddigo etapa utilizada

Funcion de la MP

Nombre Estado Componentes de la MP que Costo Cantidad | Costo
Materia (L/S/G) pueden causar problemas Unitario utilizada | Unitario
Prima de contaminacién por ano
Nombre materia prima (MP)
Coédigo materia prima
Nombre y cddigo etapa utilizada
Funcion de la MP
Nombre Estado Componentes de la MP que Costo Cantidad | Costo
Materia (L/S/G) pueden causar problemas Unitario utilizada | Unitario
Prima de contaminacion por ano
Nombre materia prima (MP)
Coédigo materia prima
Nombre y cddigo etapa utilizada
Funcion de la MP
Nombre Estado Componentes de la MP que Costo Cantidad | Costo
Materia (L/S/G) pueden causar problemas Unitario utilizada | Unitario
Prima de contaminacién por ano
Sumatoria: Cantidad Costo
total MP (kg) total

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO B4.- Caracterizacion de Materiales Secundarios

Objetivo: Identificar cada material secundario en cuanto al volumen utilizado y
costos involucrados, asi como los componentes de éstos que pueden generar un
riesgo de contaminacion posterior.

Metodologia

Por cada material secundario indicar lo siguiente:

1) Nombre del material secundario: Escribir el nombre genérico de la materia
prima (Es el nombre que se indica en el formulario B2)

2) Codigo del material secundario: Escribir el cédigo que se le ha asignado en
formularios anteriores

3) Nombre Etapa Utilizada: Identificar el nombre y la enumeracion de la(s)
etapal(s) en que se incorpora este material. Revisar el formulario “Diagrama de
cada etapa del proceso” y los listados de materiales secundarios de la
refineria.

4) Funcion del material secundario: Describir en forma resumida para qué se
utiliza este material secundario

5) Nombre del material secundario (incluir la deferencia que la agrupa): Escribir
la enumeracién que se le dio en el formulario “Diagrama de cada etapa del
proceso”. Separar este material secundario en grupos, soélo si alguna
caracteristica que las puedan diferenciar (ej: color o textura) modifica el
precio o los posibles contaminantes que genere.

6) Estado: Describir con una “S” si es de estado sdélido, con una “L” si es de estado
liguido y una "G" si es estado gaseoso

7) Componente(s) del material secundario que puede(n) causar problemas de
contaminacién: Describir los componentes del material secundario que
pueden causar problemas de contaminacion (parte del componente puede
salir como o dentro de residuos liquidos o solidos).

8) Costo ($) unitario: Indicar lo que le cuesta a la empresa la compra del material
secundario. Indicar costo por kilogramo, tonelada u otra.

9) Canfidad de material secundario utilizada p/ano: Indicar la cantidad que se
utiliza del material secundario en un ano. Indicar toneladas, kilogramo, etc.

10) Costo Total de MS($): Indicar lo que le cuesta a la empresa la compra de este
material secundario en un ano. Indicar costo por kilogramo, fonelada u otra.

11) Sumatoria Cantidad total Materiales Secundarios: Corresponde a la suma total
del material secundario ufilizado en el proceso.

12) Sumatoria Costo Total ($): Corresponde a la suma total del costo del material
secundario utilizado en el proceso
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ANEXO Il

FORMULARIO BA4.- Caracterizacion de Materiales Secundarios

Nombre material secundario (MS)

Cdédigo material secundario

Nombre y cddigo etapa utilizada

Funcion del MS

Nombre Estado Componentes del MS que Costo Cantidad | Costo
Material (L/S/G) pueden causar problemas Unitario utilizada | Unitario
Secundario de contaminacién por ano
Nombre material secundario (MS)
Cdédigo material secundario
Nombre y cddigo etapa utilizada
Funcion del MS
Nombre Estado Componentes del MS que Costo Cantidad | Costo
Material (L/S/G) pueden causar problemas Unitario utilizada | Unitario
Secundario de contaminacién por ano
Nombre material secundario (MS)
Cdédigo material secundario
Nombre y cddigo etapa utilizada
Funcion del MS
Nombre Estado Componentes del MS que Costo Cantidad | Costo
Material (L/S/G) pueden causar problemas Unitario utilizada | Unitario
Secundario de contaminacién por ano
Sumatoria: Cantidad Costo
total MP (kg) total

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO B5.- Caracterizacion de Insumos

Objetivo: Identificar cada insumo en cuanto al volumen utlizado y costos
involucrados

Metodologia

Por cada insumo, indicar lo siguiente:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

?)

Nombre del Insumo: Escribir el nombre genérico del insumo

Codigo del Insumo: Escribir el codigo que se le ha asignado en formularios
anteriores

Nombre Etapa Utilizada: Escribir el nombre y la enumeracion de la(s) etapals)
en que se incorporan o usan los insumos. Revisar el formulario “Diagrama de
cada etapa del proceso” y los anfecedentes de insumos que dispone |a
refineria.

Uso: Describir brevemente el uso del mismo

NUmero Insumo: Escribir la enumeracién que se le dio en el formulario
“Diagrama de cada etapa del proceso”

Generacion: Describir de donde se extrae y cémo se genera el insumo
(ejemplo, para agua: pozo o red de agua potable)

Cantidad de Insumo Utilizada: Indicar la cantidad que se ufiliza de este insumo
prima en un ano. Indicar toneladas, kilogramo, etc.

Costo ($): Indicar lo que le cuesta a la empresa la cantidad que se utiliza de
insumo en un ano. Indicar toneladas, kilogramo, etc.

Cantidad total insumo: Corresponde a la suma total de la cantidad del insumo
utilizado en el proceso

10) Costo total insumo: Corresponde a la suma total del costo del insumo utilizado

en el proceso
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ANEXO Il

FORMULARIO B5.- Caracterizacion de Insumos

Nombre del Insumo

Cddigo del Insumo

Nombre etapa utilizada

Uso

Generacidén

Nombre del Insumo

Cédigo del Insumo

Nombre etapa utilizada

Uso

Generacion

Nombre del Insumo

Cédigo del Insumo

Nombre etapa utilizada

Uso

Generacion

Cantidad Costo ($)
Insumo Utilizada

Cantidad Costo ($)
Insumo Utilizada

Cantidad Costo ($)

Insumo Utilizada

Formulario preparado por:
Fecha Ultima modificacién:
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ANEXO Il

FORMULARIO Bé.- Caracterizacion de Productos Terminados

Objetivo: Identificar cada producto terminado en cuanto al volumen utilizado y
costos involucrados, asi como los componentes de éstos que pueden generar un
riesgo de contaminacioén posterior.

Metodologia

Por cada producto, indicar lo siguiente:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

8)

Nombre del Producto: Escribir el nombre genérico del producto

Codigo del Producto: Escribir el cddigo que se le ha asignado en formularios
anteriores

Nombre de Etapa: Escribir el nombre y la enumeracion de la etapa donde
resulta el producto terminado. Revisar el formulario “"Diagrama de cada etapa
del proceso” y los listados de productos terminados de la refineria.

Uso y destino: Describir la finalidad y uso del producto terminado

NUmero del Producto: Escribir la enumeracion que se le dio en el formulario
“Diagrama de cada etapa del proceso”

Estado: Describir con una “S” si es de estado sélido, con una “L" si es de estado
liguido y una "G" si es estado gaseoso

Cantidad de Producto: Indicar la cantidad que se produce de este producto
anualmente. Indicar toneladas, o kilogramo, o m3, etc.

Costo total: Indicar lo que le cuesta a la empresa la cantidad de producto
qgue produce en un ano.
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ANEXO Il

FORMULARIO Bé.- Caracterizacion de Productos Terminados

Nombre del Producto

Cddigo del Producto

Nombre etapa utilizado

Uso o destino

Estado (L/S/G) Cantidad Costo Total($)
Producto (kg)

Nombre del Producto

Cddigo del Producto

Nombre etapa utilizado

Uso o destino

Estado (L/S/G) Cantidad Costo Total($)
Producto (kg)

Nombre del Producto

Cddigo del Producto

Nombre etapa utilizado

Uso o destino

Estado (L/S/G) Cantidad Costo Total($)
Producto (kg)

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO B7.- Caracterizacion de Residuos Solidos

Objetivo: Identificar cada residuo sélido en cuanto al volumen generado y costos
involucrados, asi como los componentes de éstos que pueden generar un riesgo
de contaminaciéon posterior

Metodologia

Por cada residuo sdélido, indicar lo siguiente:

1)
2)

3)

4)

5)

Nombre del Residuo: Escribir el nombre genérico del residuo sélido

Codigo del Residuo: Escribir el cddigo que se le ha asignado en formularios
anteriores

Etapa en que se genera: Indicar el nombre y la enumeracion de la etapa en
donde se genera cada residuo

Componentes contaminantes: Escribir los elementos que componen este
residuo que puedan restringir su vertido.

Tiempo de Aimacenamiento: Indicar el tiempo de almacenamiento de este
residuo, si éste se guarda por un tiempo en la empresa antes de deshacerse él
o disponerlo.

Condiciones de almacenamiento:
Marcar con una (x) en:
Separado si el residuo es almacenado separado del resto de los residuos, o

Mezclado si el residuo es almacenado junto con ofros residuos. Ademas
nombre los residuos con que mds se mezcla en el almacenamiento

Destino Actual: Indicar qué se hace con este residuo y cudl es su destino final
Tratamiento Actual: Describir si existe un fratamiento actual a los residuos

Cantidad Generada: Indicar la canfidad (aproximada) que se produce de
este residuo anualmente. Indicar foneladas, o kilogramo, o m3, etfc.

10) Valor: Indicar el valor (aproximado) del residuo que se produce anualmente.

Indicar en ($)
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ANEXO Il

FORMULARIO B7.- Caracterizacion de Residuos Solidos

Nombre del Residuo

Cddigo del Residuo

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Tiempo de Almacenamiento

Condiciones de

. 0 Separado
almacenamiento

0 Mezclado

Nombre de residuos con
que se mezcla

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Nombre del Residuo

Cddigo del Residuo

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Tiempo de Almacenamiento

Condiciones de

. [ Separado
almacenamiento

L] Mezclado

Nombre de residuos con
que se mezcla

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:

164



ANEXO Il

FORMULARIO B8.- Caracterizacién de Residuos Liquidos

Objetivo: Identificar cada residuo liquido en cuanto al volumen generado y
costos involucrados, asi como los componentes de éstos que pueden generar un
riesgo de contaminacioén posterior

Metodologia

Por cada residuo liquido, indicar lo siguiente:

1)
2)

3)

4)

5)

Nombre del Residuo: Escribir el nombre genérico del residuo liquido

Codigo del Residuo: Escribir el cddigo que se le ha asignado en formularios
anteriores

Etapa en que se genera: Indicar el nombre y la enumeraciéon de la etapa en
donde se genera cada residuo

Componentes contaminantes: Escribir los elementos que componen este
residuo que puedan restringir su vertido.

Tiempo de Aimacenamiento: Indicar el tiempo de almacenamiento de este
residuo, si éste se guarda por un tiempo en la empresa antes de deshacerse €l
o disponerlo.

Condiciones de almacenamiento:
Marcar con una (x) en:
Separado si el residuo es almacenado separado del resto de los residuos, o

Mezclado si el residuo es almacenado junto con ofros residuos. Ademas
nombre los residuos con que mds se mezcla en el almacenamiento

Destino Actual: Indicar qué se hace con este residuo y cudl es su destino final
Tratamiento Actual: Describir si existe un fratamiento actual a los residuos

Cantidad Generada: Indicar la cantidad (aproximada) que se produce de
este residuo anualmente. Indicar foneladas, o kilogramo, o ms3, etc.

10) Valor: Indicar el valor (aproximado) del residuo que se produce anualmente.

Indicar en ($)
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ANEXO Il

FORMULARIO B8.- Caracterizacién de Residuos Liquidos

Nombre del Residuo

Cddigo del Residuo

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Tiempo de Almacenamiento

Condiciones de

. 0 Separado
almacenamiento

L] Mezclado

Nombre de residuos con
que se mezcla

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Nombre del Residuo

Codigo del Residuo

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Tiempo de Almacenamiento

Condiciones de

. 0 Separado
almacenamiento

L] Mezclado

Nombre de residuos con
que se mezcla

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO B9.- Caracterizacidon de Emisiones Atmosféricas

Objetivo: Identificar cada emisidén atmosférica en cuanto al volumen generado y
costos involucrados, asi como los componentes de éstos que pueden generar un
riesgo de contaminacioén posterior.

Metodologia

Por cada emision atmosférica, indicar lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

7)

8)

Nombre de la Emisidbn Atmosférica: Escribir el nombre de cdémo es conocido
genéricamente el tipo de emision atmosférica.

Codigo de la emision: Escribir el cédigo que se le ha asignado en formularios
anteriores

Etapa en que se genera: Indicar el nombre y la enumeraciéon de la etapa en
donde se genera esta emision atmosférica

Componentes contaminantes: Escribir los componentes de la emision
atmosférica que se conozca que restrinjan su emision al ambiente sin un
fratamiento previo.

Destino Actual: Indicar la forma de manejo previo a la disposicion final.

Tratamiento: Describir si existe un fratamiento actual a los residuos o no
fratamiento previo.

Cantidad Generada: Indicar la cantidad (aproximada) que se produce de
este residuo anualmente. Indicar toneladas, kilogramo, m3, etc.

Valor: Indicar el valor (aproximado) del residuo que se produce anualmente.
Indicar en ($).
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ANEXO Il

FORMULARIO B9.- Caracterizacidon de Emisiones Atmosféricas

Nombre de la emisidn

Cddigo de la emisidn

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Nombre de la emisidn

Codigo de la emisiéon

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Nombre de la emisidn

Codigo de la emisidon

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Nombre de la emisidon

Codigo de la emisiéon

Etapa en que se genera Cant. Generada | Valor ($)

Componentes contaminantes

Destino Actual

Tratamiento actual (describir si
existe)

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO C1.- Balance de Masa: MP — MS — | — Producto — Residuos - Emisiones
Atmosféricas

Objetivo: Identificar, en forma conjunta las entradas y salidas del proceso para
evaluar el grado de eficiencia del mismo y porcentaje (%) de pérdidas. Identificar
ademdas, si existe alguna entrada o salida no cuantificada.

Materias Primas

Nombre

Cantidad

Total

Materiales

Nombre

Cantidad

Total

Insumos

Nombre

Cantidad

Emisiones Atmosféricas

Nombre

Cantidad

Total

PROCESO

Productos

Nombre

Cantidad

Total

iquidos

Nombre

Cantidad

Nombre

Cantidad

Total

Formulario preparado por:

Total

Total

EFICIENCIA DE LOS PROCESOS

E=R x 100 =

MP

R: Cantidad total de residuos

MP: Cantidad de materias primas

%

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO C2.- Visién General de los Aspectos Ambientales

Objetivo: Detectar los aspectos ambientales en funcidon a la caracterizacion de
productos y residuos resultante de los formularios anteriores.

Definiciones

ASPECTOS AMBIENTALES: Elemento de las actividades, productos o servicios de la
refineria que puede interactuar con el medio ambiente. Un aspecto ambiental
significativo es un aspecto que fiene o puede tener un impacto ambiental

significativo.

IMPACTO AMBIENTAL: Cualquier cambio en el ambiente, sea adverso o benéfico,
que es el resultado total o parcial de las actividades, productos o servicios de la

refineria.

Residuos Liquidos

Residuos Sdlidos

Emisiones
atmosféricas

Presencia de
aspectos con:

Si Q NOO

Si O NOO

Si Q NOO

Tipos de aspectos
(Describirlo)

Legislacion a
Cumplir

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ANEXO Il

FORMULARIO C3.- Cdlificacion de la Importancia de los Aspectos Ambientales

Obijetivo: Cadlificar los aspectos ambientales que no son posibles de cuantificar,
para determinar cémo afectan éstos a la refineria.

Metodologia

1)

5)
6)

Aspectos intangibles: Aspectos que son dificiles de cuantificar y que influyen
en el desarrollo de empresa ya que se fraducen en el corto, mediano y largo
plazo en pérdidas o beneficios econdmicos.

Ponderacion de Criterio: Ponderar cada aspecto entre 1y 10 dependiendo de
la importancia que le otorgue la empresa a este aspecto.

1 = Es muy poco importante para la empresa
10 = Es muy importante para la empresa

Si existen problemas en mds de un residuo sdlido, residuo liquido o emisiones
atmosféricas, describirlos en forma separada donde se indica “Nombre RS”,
“Nombre RL" y “Nombre E” respectivamente.

Grado de implicancia del residuo en el aspecto: Ponderar el residuo enfre 1y
5 dependiendo del grado en que éste afecta a cada aspecto.

= Cumplimiento de la legislacién: Ponderar 1 si el residuo cumple con la
legislacion y 5 si el residuo estd por sobre la norma en forma evidente.

= Riesgo ambiental: Ponderar 1 si el residuo presenta escasos riesgos
medioambientales y 5 si el residuo presenta riesgos altos.

= Riesgo de seguridad: Ponderar 1 si el residuo presenta escasos riesgos de
seguridad y 5 si el residuo presenta riesgos altos.

= Oportunidades de prevencion: Ponderar 1 si las oportunidades de
prevencion tienen escasas probabilidades de éxito o no existen y 5 si tiene
probabilidades altas de éxito.

= Posible recuperaciéon de materiales: Ponderar 1 si la recuperacion de
materiales tienen escasas probabilidades de éxito o no existen y 5 si tiene
probabilidades altas de éxito.

Multiplicar P x G para cada aspecto.

Sumar todos los P x G para cada residuo

Los residuos que resulten con una mayor puntuacion, deberdn ser considerados al
momento de seleccionar opciones de minimizacion.
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ANEXO Il

FORMULARIO C3.- Cdlificacion de la Importancia de los Aspectos Ambientales

CALIFICACION DE IMPORTANCIA DE LOS ASPECTOS AMBIENTALES SEGUN LOS TIPOS DE RESIDUOS

Aspectos
Intangibles

Ponderacién
del Criterio

RESIDUOS SOLIDOS

Nombre RS:

Nombre RS: Nombre RS:

Nombre RS:

P

G PxG

G PxG G PxG

G PxG

Cumplimiento
de la legislaciéon

Riesgo
Medioambiental

Riesgos de
Seguridad

Imagen de la
empresa

Oportunidades
de prevencion

Recuperacién
de materiales

Total

Aspectos
Intangibles

Ponderacién
del Criterio

RESIDUOS LIQUIDOS

Nombre RL:

Nombre RL: Nombre RL:

Nombre RL:

P

G PxG

G PxG G PxG

G PxG

Cumplimiento
de la legislacion

Riesgo
Medioambiental

Riesgos de
Seguridad

Imagen de la
empresa

Oportunidades
de prevencion

Recuperacién
de materiales

Total

Aspectos
Intangibles

Ponderacién
del Criterio

EMISIONES ATMOSFERICAS

Nombre E:

Nombre E: Nombre E:

Nombre E:

P

G PxG

G PxG G PxG

G PxG

Cumplimiento
de la legislacion

Riesgo
Medioambiental

Riesgos de
Seguridad

Imagen de la
empresa

Oportunidades
de prevencion

Recuperacién
de materiales

Total

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO C4.- Cuantificacion de las Pérdidas por Residuos y Emisiones

Objetivo: Estimar las pérdidas que se producen en la refineria por los residuos y

emisiones.

RESIDUOS SOLIDOS

Concepto

Cantidad Anual

Costo Unitario

Costo Total $

Pérdida de materia prima en el residuo (1, kg, etc.)

Consumo de Horas Hombre de produccién (% )

Total consumo materiales y mano de obra:

Recogidainterna

Almacenamiento

Tratamiento en las instalaciones

Embalaje

Transporte exterior/Costo de retirada del residuo

Costo de disposicion

Otros conceptos (1)

Total

RESIDUOS LIQUIDOS

Concepto

Cantidad Anual

Costo Unitario

Costo Total $

Pérdida de materia prima en el residuo (1, kg, etc.)

Consumo de Horas Hombre de produccién (% )

Total consumo materiales y mano de obra:

Recogidainterna

Almacenamiento

Tratamiento en las instalaciones

Embalaje

Transporte exterior/Costo de retirada del residuo

Costo de disposicion

Otros conceptos (1)

Total

EMISIONES ATMOSFERICAS

Concepto

Cantidad Anual

Costo Unitario

Costo Total $

Pérdida de materia prima en el residuo (t, kg, etc.)

Consumo de Horas Hombre de produccién (% )

Total consumo materiales y mano de obra:

Recogidainterna

Almacenamiento

Tratamiento en las instalaciones

Embalaje

Transporte exterior/Costo de retirada del residuo

Costo de disposicion

Otros conceptos (1)

Total

(1) Si la empresa vende los (o algunos) residuos que genera, describirlo en el item “otfros conceptos” y el valor

indicarlo con signo negativo

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ETAPA lIl. IDENTIFICACION DE OPCIONES

FORMULARIO D1.- Generacidn de Opciones de Minimizaciéon

Objetivo: Generar opciones de minimizacion resultantes del andlisis de los
resultados de los formularios de caracterizaciéon (formularios B-1 a B-9).

Generar la opcion de minimizacién de acuerdo al andilisis de los formularios (caracterizacién y
determinacién de eficiencias del proceso), las opciones tecnolégicas y la experiencia de la
empresa y grado de innovacion. Seleccionar las mas atractivas o factibles de implementar por la

refineria y completar el formulario.

Nombre de la opcidn:

Caracteristicas (1)

Resultados Esperados (2)

Comentarios

Nombre de la opcidn:

Caracteristicas (1)

Resultados Esperados )

Comentarios

Nombre de la opcidn:

Caracteristicas (1)

Resultados Esperados (2)

Comentarios

1)  Caracteristicas: Identificar en forma general la infraestructura necesaria y parte de la refineria que seria

afectada si se implementa

2) Resultados: Identificar los cambios que se espera al momento de implementar la opcidn. Indicar residuos

afectados, costos y cémo influiria en la empresa

Formulario preparado por:
Fecha Ultima modificacién:
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FORMULARIO E1.- Seleccién de Opciones de Minimizacién

Objetivo: Seleccionar la opcidon de minimizacion para su posterior evaluacion,
analizando las opciones seleccionadas del formulario D-1 y priorizdndolas en
funcién a su factibilidad de implementacion.

CARACTERIZACION Y DESCRIPCION DE SELECCION DE CADA OPCION EN
RELACION CON LAS RAZONES DE SELECCION O DESCARTE

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO E2.- Descripcidon de la(s) Opcidn(es) de Minimizaciéon
Seleccionada(s)

Objetivo: Describir la(s) opcidén(es) de minimizacién seleccionada(s) analizando
los impactos posibles que genera si es implementada. Para cada opcidon a
evaluar se aplican los formatos E-2 a E-10. Luego con estos resultados se concluye
en el formulario F-1.

TIPO DE OPCION DE MINIMIZACION

|:| REDUCCION EN LA FUENTE |:| REUTILIZACION INTERNA |:| RECICLAJE EXTERNO
O Sustitucidon materias primas O Reutilizacion como materia prima O Venta a ofra empresa
O Modificacién proceso productivo O Recuperacién material O Pago por recogida

QO Modificacion o sustitucion de producto (O Ofro uso

Nombre Opcién

Descripcion de Opcion

N° Opcidén

IMPACTO DE LA OPCION EN LOS RESIDUOS

Cantidad Generada Mayor Menor Igual No determinado
respecto a cantidad inicial

Toxicidad : respecto a Mayor Menor Igual No determinado
cantidad inicial

Economico Preliminar Se ahorra Es un costo adicional
respecto a cantidad inicial

Componentes / Cantidad Se mantienen los mismos
Disminuyen en cantidad algunos Aumentan en cantfidad algunos
componentes 3Cudles? componentes 2Cudles?
Se eliminan algunos Se agregan algunos componentes
componentes sCudles? sCudles?

IMPACTO EN LAS MATERIAS PRIMAS

No influye en las materias primas ni en cantidad ni Se debe comprar menos, porque se genera

en componentes materia prima reciclada vy se reutiliza

Se necesita mds cantidad de materia prima Se reemplaza algunas materias primas
3Cudles?

IMPACTO EN LOS PRODUCTOS

Modifica los productos No modifica los productos

Formulario preparado por:
Fecha Ultima modificacién:
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FORMULARIO E3.-Evaluacion Técnica de lafs) Opcidn(es) de Minimizaciéon
Seleccionada(s)

Objetivo: Evaluar los posibles cambios técnicos que requieren para implementar
la(s) opcidn(es) de minimizacion seleccionada(s).

Metodologia

1)

Si serd necesario modificar las instalaciones actuales:

Marcar una (x) en “SI"” e identificar la instalacion afectada. Ademds marcar
una (x) si la instalacion es afectada por una “"modificacion en la posicion”,
“modificacion en el uso” y/o “modificacion de la forma de la instalaciéon”, y
describir cémo serd la modificacion.

Si no serd necesario modificar las instalaciones actuales, marcar una (x) en
ik Lkl
NO

Si serdn necesarios equipos o instalaciones nuevas:

Marcar una (x) en “SI” y nombrar el equipo o instalacion afectada. Ademds,
describir la cantidad, dimensiones, materiales y su funcién (anexar
especificaciones técnicas).

Si no serd necesario equipos o instalaciones nuevas, marcar una (x) en “NO”

Si serdn necesarios servicios adicionales:

Marcar una (x) en “SI” e identificar nombre del servicio y describir la cantidad
y la funcién.

Si no serdn necesarios servicios adicionales, marcar una (x) en “NO”

Si serd necesario personal adicional:

Marcar una (x) en “SI” e identificar el tipo, cantidad y funcién del personal
adicional.

Sino serd necesario personal adicional, marcar una (x) en “NO”

Si serd necesario cambios o modificaciones de las materias primas

Marcar una (x) en “SI"” e identificar el tipo, cantidad y funcién del los cambios

o modificaciones de las materias y describir la modificacién planteada.

Si no serd necesario cambios o modificaciones de las materias primas, marcar
una (x) en “NO”.
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FORMULARIO E3.-Evaluacidn Téchica de

Seleccionada(s)

la(s) Opcidn(es) de

EVALUACION DE LOS POSIBLES CAMBIOS QUE REQUIERE LA OPCION

Nombre parte afectada dentro del proceso ‘

INSTALACIONES AFECTADAS

Nombre Instalacion:

Nombre Instalacion:

EQUIPOS / INSTALACIONES NUEVAS (E/I)

Nombre (E/I):

Nombre (E/I):

Minimizacidon

] si ] No

Modificacién posicidon

Modificacion uso

Modificacion forma

Modificacion posicion

Modificacion uso

Modificacion forma

] Si [ 1 No
Cantidad

Dimensiones Materiales

Funcidn/observaciones

(incluir especificacién técnical)

Cantidad

Dimensiones Materiales

Funcién/observaciones

(incluir especificacién técnica)

SERVICIOS ADICIONALES ] Si [] No
Nombre de Servicio: Cantidad
Funcidn
PERSONAL ADICIONAL [ s [1 No
Tipo Cantidad Funcién / Observaciones
CAMBIO DE MATERIAS PRIMAS ] Si [] No

Materias Primas

Materia Prima (insumo inicial)

Modificacién planteada (describir)

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO E4.- Evaluacidon Ambiental de la(s) Opcidn(es) de Minimizaciéon
Seleccionada(s)

Objetivo: Evaluar la opcion de minimizacién desde el punto de vista ambiental,
analizando los beneficios y desventajas (cuantificables y no cuantificables).

Nombre opcidn de minimizacién seleccionada: ‘

BENEFICIOS DESVENTAJAS

Formulario preparado por:
Fecha Ultima modificacion:

179



ANEXO Il

FORMULARIO ES5.- Inversion de la(s) Opcidn(es) de Minimizacién Seleccionada(s)

Objetivo: Identificar la inversion necesaria para implementar la(s) opcion(es) de
minimizacion seleccionada(s).

Nombre opcién de minimizacién seleccionada |

1. COMPRA DE EQUIPOS

Precios

Impuestos, fletes, seguro

Repuestos

Oftros

Total compra de equipos

2. MATERIALES Y PREPARACION DEL LUGAR

Preparacion del lugar (desmontaje, demolicién)

Accesos Construccion e instalaciones

Materiales Eléctricos

Tuberias

Aislamiento

Oftros

Total materiales y preparacién del lugar

3. CONEXIONES

Electricidad

Vapor

Agua de Refrigeracién

Agud pard Procesos

Gas

Planta de aire comprimido

Gas Inerte

Oftros

Total conexiones

4. INSTALACIONES ADICIONALES

Almacenamiento

Salida de Productos

Laboratorio/Andlisis

Instrumentos

Oftros

Total instalaciones adicionales

5. CONSTRUCCION E INSTALACION

Proveedores

Contratista

Electricista

Personal propio

Oftros

Total construccion e instalacion
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6. INGENIERIA Y CONSULTORAS

Factibilidad

Disefio de ingenieria

Ingenieria

Consultoras

Costo Estimado

Oftros

7. PUESTA EN MARCHA

Total ingenieria y consultoras

Proveedor

Contratista

Electricista

Entrenamiento

Oftros

8. LICENCIAS

Total puesta en marcha

Impuesto

Personal Propio

Oftros

9. IMPREVISTOS

Total Licencias

[ Imprevistos

10. CAPITAL DE EXPLOTACION

Total Imprevistos

Impuestos

Personal Propio

Total compra de equipos

Total costos proyecto/Inversion fija

Capital de explotacién

INVERSION TOTAL REQUERIDA =

(Total costos proyecto/Inversién fija) — | $
(Capital de explotacién)

Formulario preparado por:
Fecha Ultima modificaciéon:

S NUmero (10)

S Sumar de (1) a (9)
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FORMULARIO Eé.- Ahorro Bruto Generado por la(s) Opcidn(es) de Minimizaciéon
Seleccionada(s)

Objetivo: Evaluar el grado de disminucidn de costos actuales al implementar la(s)
opcion(es).

Nombre opcién de minimizacién seleccionada |

1. DISMINUCION DE LOS COSTOS POR LA ELIMINACION/TRATAMIENTO

Disminucién de impuestos

Disminucién de costos de transporte

Disminucidén de costo por tratamiento interno

Disminucidén de costos por tfratamiento externo

Disminucion de costos de andlisis

Disminucidén de costos de licencia

Oftros

Disminucién de costos por Eliminacién/Tratamiento

2. DISMINUCION DE COSTOS DE MATERIAS PRIMAS, MATERIALES SECUNDARIOS E INSUMOS (EN GRAL.)

O A W=

Disminucion de los costos de materias primas, materiales secundarios e insumos

3. DISMINUCION DE LOS COSTOS DE SERVICIOS

Electricidad

Vapor

Agua para Procesos

Petréleo

Gas

Planta de aire comprimido

Gas Inerte

Oftros

Disminucion de los costos de servicios

4. DISMINUCION EN COSTOS DE OPERACION Y TRATAMIENTO (MANTENIMIENTO, PERSONAL)

1

2.
3.
4

Disminucidén en costos de operacion y tratamiento
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5. DISMINUCION EN COSTO DE RIESGOS

N

Disminucidn en costos de riesgos

6. DISMINUCION DE OTROS COSTOS DE OPERACION

N

Disminucién de otfros costos de operacién

7. INGRESOS EXTRAS POR INCREMENTO DE LA PRODUCCION, CALIDAD DEL PRODUCTO, ETC.

Ingresos extras por incremento de la produccion | (-) $

AHORRO BRUTO TOTAL EN GASTOS DE OPERACION $

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO E7.- Cdlculo de Flujo de Caja

Objetivo: Calcular el flujo de caja anual que permitird, junto a la inversion,

determinar el beneficio econdmico de la(s) opcidn(es)

Nombre opcidn de minimizacién seleccionada |

ANTECEDENTES/ DATOS DE ENTRADA

(PA) : Periodo de Amortizaciéon

(i) : % de Impuesto sobre beneficio de sociedades

() : Inversién calculada (Formulario E-5)

(Formulario E-6)

(a) : Ahorro Bruto Anual de los Gastos de Operacion

CALCULO DEL FLUJO DE CAJA

Ahorro Bruto Anual de los Gastos Operacion

AMORTIZACION ANUAL = A
A=1/PA

BENEFICIO ANTES DE IMPUESTO =B
B=a-A

X=B*i/ 100

IMPUESTO SOBRE BENEFICIO DE SOCIEDADES = X

BENEFICIO NETO = BN
BN=B-X

FLUJO DE CAJA=FC
FC=BN + A

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO E8.- Cdlculo del Periodo de Retorno
Objetivo: Cuantificacion del periodo en el cual se recupera la inversion.

Metodologia
1) Identificar los datos de entrada:
Inversion calculada: Dato calculado en el formulario E-5
Flujo de caja: Dato calculado en el formulario E-7
El periodo de retorno se calcula dividiendo la inversion calculada (formulario E-
5) con el flujo de caja (formulario E-7).
2) Calcular el flujo de caja de acuerdo a las formulas dadas en el formulario.

Mientras menor sea el periodo de retorno mds interesante de implementar serd la
inversion.

Nombre opcidn de minimizacién seleccionada

ANTECEDENTES/ DATOS DE ENTRADA

(1) : Inversidn calculada (Formulario E-5) =%

(FC) : Flujo de Caja (Formulario E-7) =%

CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO

PR=1/FC = Gher

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO E9.- Cdlculo del Valor Actual Neto (VAN)

Objetivo: Cuantificacion del Valor Actual Neto.

Nombre opcidn de minimizaciéon seleccionada

ANTECEDENTES/ DATOS DE ENTRADA

(FC) : Flujo de Caja (Ficha E-7) =3

CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO

VAN = FC x Zl_ -1 =5
= (1 +10)

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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FORMULARIO E10.- Cdiculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Objetivo: Cuantificacion de la Tasa Interna de Retorno.

Nombre opcidn de minimizacion
seleccionada

ANTECEDENTES/ DATOS DE ENTRADA

i = Tasa de descuento (en %) para la que el VAN es positivo.

i2 = Tasa de descuento (en %) para la que el VAN es negativo.
VP = Vadlor positivo del VAN mds préoximo al punto VAN=0
VNi@ = Valor negativo del VAN mds préoximo al punto VAN=0

Hay que infroducirlo en la ecuacién con signo positivo

CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO

TIR = i+ VP(il) (iz - il) _
VP + VN

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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ETAPA IV. IMPLEMENTACION Y EVALUACION
FORMULARIO F-1.- Seleccion Finall
Objetivo: Seleccionar la(s) opcidn(es) a implementar de acuerdo a los

antecedentes resultantes de la evaluacion técnico-econdmica.

Metodologia
Identificar los antecedentes de los formularios E-2 a E-10 para cada opcidn y
analizarlo en funcién a la factibilidad de implementar la opcién

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

Opcidn Inversién Ag:‘c:tr(r)o Pig?(:z:e VAN TIR
Opcioén 1
Opcion 2
Opcién 3
Opciénn

Formulario preparado por:

Fecha Ultima modificacion:
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TABLA DE VALORES
Para distintos nUmeros de anos y tasas de descuento del factor.

Tasa de

descueno ANOS
1 2 3 4 [ g 7 ] o] 10
1% 0,94 1,87 2B 3,802 4 HE3 7,795 8,728 75602 B REG 6471
294 0,98 1,642 2,884 3,803 4713 f.801 2472 7,325 182 8,833
304 0,971 1,212 2,525 3717 4 82 8417 2,23 7.02 == 8,53
4494 0,982 1,288 2775 3,683 4 4572 R 242 2,002 &§,732 7,435 8111
A4 0,952 1,355 2,722 3,545 4 328 5.075 5,784 G482 7103 7722
G 0adn 1,832 2673 3,485 4 212 4 617 5,682 &@,21 5,802 V.38
T4 0,935 1,508 2624 3,387 41 4 Tav £3589 5871 BOS1R 7.024
B 0,228 1,782 2,587 3,312 3,853 4 823 £,208 5,747 5,247 8y
0 0,917 1,755 25831 3,24 3.85 4 428 5,033 5535 R, 085 8415
10% 0,205 1,738 2487 317 3,751 4 355 4,258 5,338 5, TED 8,145
11% 0,201 1,712 2,444 3,102 3,865 423 4712 5,148 5,537 5882
12% 0,582 1,69 2402 3,037 3.805 411 4 BhL 4 G583 h,323 5.85

13% 0,585 1,568 2,381 2,874 3817 3,598 4,423 4,788 513z 5425

4% 0,577 1,847 2,322 2,914 3,433 3,854 4,258 4,535 TG 5215

TR, 0.E7 1E2E | 2283 | 2.BE5 | 23F2 | a.re4 | 414 4487 | 477 IR
150, 0582 | 1,808 | 2246 | 2,782 | 3.274 | 3.83% | 4038 | 4223 | 4507 | 4.823
T 0,56 | 1,588 | 221 2743 | 3153 | 2583 | 3522 | 4207 | 4457 £ BEd
e 0247 | 1,558 | 2,178 | Z.58 3127 | 3488 | 2812 | 407 4303 | 4254
13 0,54 1547 | 2,12 530 | 3088 | 34 3708 | 3,954 | 4182 | 2370
20 0B322 | 1528 | 210 | 2580 | 2801 3378 | a.e05 | 3837 | 4087 4152
21, 0228 | 1,508 | 2078 | 2 2525 | 3245 | 3F08 | 3.72¢ 3,005 | &.0%4
I 1492 | 2.042 | 2464 | 2864 | 3167 | 2418 | 3610 z7EE | 3003
LT 0212 | 1478 | =011 325 | Z.BC: | 3092 | o.aa7 | 3518 572 | 5750
240, 0208 | 1457 1,881 2404 | 2748 | 302 3243 | 2,421 3,585 | 2.8
SR 0B 144 1047 | 2382 | Z.BE@ | 2651 3151 3,300 T4EZ | 2571
25, 0758 | 1.424 1822 | 232 2835 | 2835 | aCE3 | 3,221 3,386 | 2485
R n7er | 1407 1EBE | 2.8 2FE3 | 2871 a008 | 3156 ENER 3364
ZEL 0781 | 1242 1EBE | o241 Az | 27m@ | 2837 | .07 184 | Z.06D
20 0778 | 1,378 1842 | 2203 | 2283 | 27 2858 | 2,088 21 ERH
3005 078G | 1.2A1 1E1E | 2,188 | 2438 | 2m@43 | 2800 | Z2.00F 2010 | =082

Referencias:

1. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Industria y
Medio Ambiente (1999) Produccién mds Limpia.
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United Nations Environment Programme (2002). Guidelines for Policy
Integration and Strategic and Action Planning for the Achievement of
Cleaner Production. Asian Development Bank.

. United Nations Environment Programme (2001). Implementation Guidelines
for Companies. UNEP

INTEC (1998) Guia Técnica de Producciéon Limpia. Centro de Produccién
mas Limpia de la Corporacion de Investigacion Tecnoldgica de Chile.

. Centro Mexicano para la Produccién Mds Limpia (CMP+L) Guia de
Produccion Mdas Limpia en el Sector Quimico. Instituto Politécnico Nacional.

. Centro Nacional de Producciéon Mds Limpia (2005) Guia de Produccion
Md3s Limpia. Lima, Pery
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ANEXO IV ,
FACTORES DE EMISION EN REFINERIAS

La metodologia utilizada para la estimacion de emisiones de los procesos u

operaciones de un caso en particular, presenta las siguientes etapas:

a) Descripcion del proceso industrial.

b) Elaboraciéon del diagrama de blogques sobre el funcionamiento de la
instalacion.

C) Identificacion de fuentes de emision de contaminantes.

d) Estimacion de emisiones.

Para llevar a cabo la identificaciéon de las fuentes de emision, es necesario
conocer las principales operaciones que se realizan en el proceso y que estdn

involucradas con la generacién o emisidon de contaminantes.

Por lo tanto, resulta Util hacer una descripcion del proceso y sobre ésta elaborar
un diagrama de bloques sobre el funcionamiento de la instalacion, y mds

especificamente trabajar con los diagramas de flujo de proceso.

En el diagrama de blogues, deben senalarse las entradas y salidas de los
diferentes materiales involucrados, considerando como entradas los insumaos
directos e indirectos de requerimientos de combustibles y agua, y como salidas
las emisiones al aire, y descargas a las aguas residuales y la generacién de
residuos solidos y/o peligrosos. Esta indicacion es bdsica para la identificacion de
los contaminantes ya que estos pueden entrar como materia prima, como
material de consumo indirecto, o bien, generarse como producto, subproducto o

residuo.

En este anexo se considerard la division de emisiones ufilizada en la Cédula de
Operacion Anual (COA). La COA es un instrumento multimedia de reporte de
informacién ambiental, a través del cual también se realiza el seguimiento a las
condicionantes establecidas en la Licencia Ambiental Unica. Es el principal

insfrumento anual que proporciona las cantidades de emisiones y fransferencias
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de contaminantes por establecimiento industrial, a la base de datos del Registro

de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC).

La estimacién de emisiones, segun la COA, se divide en cuatro secciones:
e Emisiones a la atmosfera
« Descarga y fransferencia de contaminantes en el agua.
+ Generacion, manejo y transferencia de residuos peligrosos

e Emisidn de sustancias RETC

ESTIMACION DE EMISIONES AL AIRE
Las fuentes potenciales de emision a aire se muestran en la siguiente tabla.

Tabla A IV.1. Fuentes de emisidon en una Refineria de Petréleo. (EPA, 1996)

Fuentes de emisién potencial @

Categoria de la fuente Emision puntual  Emisiones fugitivas  Area fugitiva
Separacion de crudo G, JL F.H, M, N I
Erocesomlenfo de hidrocarburos 0.6 FH |
ligeros
Procgsomlenfo de destilados G. O, P,R EH Q
medios y pesados
Prqcesomlen’ro de hidrocarburos B.G,K O, R H |
residuales
Procesos auxiliares G F, H I

a Clave de las fuentes de emisién: B — horno de reduccién de viscosidad; F — disposicion
de agua residual (alcantarillas de proceso, purgas, agua de enfriamiento); G — bridas,
incineradores de proceso, quemadores; H — almacenamiento, transferencia y manejo; | -
bombas, vdlvulas, compresores, accesorios, etc; J — absorbedores; K — vdlvulas de purga; L
— destilacién, M — pozo caliente; N — aliviador de presion; O —regeneracién de catalizador;
P — evaporacion; Q — cracking catalitico; R - stripper.

En general estas fuentes de emision son el resultado tanto de los productos del
petréleo (conocidos como compuestos orgdnicos voldtiles COV's) o aquellas que

resultan de las operaciones de combustion en la refineria.
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Las emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles producidos en las operaciones
de la refineria se pueden caracterizar en dos tipos: fuentes de emisidn puntual y
emisiones fugitivas. Las fuentes de emisidon puntual son aquellas asociadas o
generadas directamente por una unidad de proceso. Los tubos de desfogue son
un ejemplo de este tipo de emisiones. Las emisiones fugitivas son fuente de
emision de COV's y no son generados por una unidad especifica en el proceso.
Este tipo de emisiones se encuentran a lo largo de toda la refineria y pueden o no
estar asociadas con una unidad de proceso. Incluyen vdlvulas, bridas, sellos de
bombas y compresores, torres de enfriamiento, tanques de almacenamiento,
operaciones de fransferencia y sistemas de fratamiento de aguas residuales. Las
emisiones fugitivas de igual manera surgen de la evaporacion de hidrocarburos
derramados. Las fuentes por combustion en las refinerias generan oxido de azufre

(SO2), 6xidos de nitfrdgeno (NOx) y material particulado (PM).

Para el cdlculo de las emisiones de las refinerias de petrdleo al aire se pueden

clasificar en las secciones siguientes:
+ Fuentes de combustion (p.e. hornos o calentadores).

 Fuentes de proceso (p.e. destfilacion a vacio, cracking catalitico,

recuperacion de azufre, etc.)
« Fugas en el proceso (p.e. valvulas, bridas, bombas, etc.)
» Fugas de tanqgues.
+ Emisiones en carga y descarga.

« Emisiones por las operaciones de tratamiento de aguas residuales.

Fuentes de combustion.

Los tipos de combustibles consumidos en las refinerias de petrdleo son
combustdleo y gas natural. Para los propdsitos de este documento, las sustancias

emitidas de la combustion se dividen de la siguiente manera:

+ Sustancias de la lista RETC (NOx, SO2, PMig, CO y COV's totales).
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« Compuesto orgdnicos.

» Elementos traza e inorgdnicos (incluyendo metales y compuestos como

fluoruros, amoniaco, disulfuros etc.)

Sustancias de la lista RETC (NOx, SO2, PMio, CO y COV's totales).

Las emisiones de SO2 se estiman utilizando balance de materia:
ESO:2 (kg/h) = VCo *wit% S * 2/100

donde:

VCo = Velocidad de alimentacion del combustible al sistema (kg/h).

wi% S = Porcentaje en peso de azufre (como elemento) en el combustible.

Las siguientes tablas presentan los factores de emision de NOx, PMio, CO y COV's

totales, para fuentes de combustion:

Tabla AIV.2.  Factores de emisidon para la combustion de combustéleo @ (NPI, 1999)

Factores de emisién (kg / m3 de combustéleo
Tipo de combustible y mecanismo consumido)
de calentamiento

NOx b (e(0) PMio < cov
Quemadores > 30 MW

Aceite #6, calentamiento 54 0.6 0.71 A 0.09]
normal
Aceite #6, calentamiento 48 06 071 A ND
normal, LNB ¢
Aceite #_6, calentamiento 38 0.6 0.71 A 0.09]
tangencial
Aceite #_6, calentamiento 31 0.6 0.71 A ND
tangencial, LNB
Aceite #5, calentamiento 54 06 071 A 0091
normal
Aceite #5, calentamiento 38 0.6 0.71 A 0.09]

tangencial
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Aceite #4, calentamiento
normal

Aceite #4, calentamiento
tangencial

Quemadores < 30 MW
Aceite #6
Aceite #5
Aceite #4

Aceite destilado

5.6

3.8

6.6
6.6
2.4
2.4

0.6

0.6

0.6
0.6
0.6
0.6

0.7T A

0.71 A

0.86 A
0.86 A
0.86 A

0.12

0.091

0.091

0.034
0.034
0.024

0.024

Notas:

a Estos factores de emision se aplican a fuentes sin métodos de control, si no se indica lo

contrario.

b Los factores de emision para NOx son expresados como NO2. Un método mds preciso
para estimar las emisiones de NOx para calentadores industriales es aplicar la siguiente

ecuacion:

kg NO2/m3 de aceite consumido = 2.47 + 12.53(N)
donde N es el porcentaje en peso de nitrégeno en el aceite.

c Los factores de emisidn para particulas son funcidén del grado del aceite y del

contenido de azufre.

Aceite # 6: A=1.12 (S) + 0.37 kg/m3
donde S es el porcentaje en peso de azufre en el aceite.

Aceite # 5: A=1.2kg/m3
Aceite # 4. A=0.84 kg/m3

d LNB = Quemadores de bajo contenido de NOx.

ND = No hay datos disponibles.

Tabla A IV.3. Factores de emisiéon para la operacion de quemadores (NPI, 1999)

Componente

Factor de emision (kg/10¢é J)

Hidrocarburos totales
Monodxido de carbono
Oxidos de nitrégeno

Particulas con carbono

6.0249

15.923

2.293

11.835

195



ANEXO IV

Tabla A IV.4. Factores de emision para la combustion de gas. (NP1, 1999)

Factores de emision

6 3 i
Tipo de sistema de combustion L) /1P P lE Eeh EErE ]

NOx CO PMio COV
Calentadores de pared > 30 MW
Sin conftrol 4480 1344 122 88
Controlados - Quemadores de bajo NOx 2240 1344 122 88
Controlados — Gas de chimenea recirculado 1600 1344 122 88
Calentadores < 30 MW
Sin conftrol 1600 1344 122 88
Controlados — Quemadores de bajo NOx 800 1344 122 88
Controlados — Gas de chimenea recirculado 512 1344 122 88
Fuego tangencial (todos tamanos)
Sin control 2720 384 122 88
Conftrolados — Gas de chimenea recirculado 1216 1538 122 88

Tabla A IV.5. Composicion de hidrocarburos en emisiones de quemadores. (NPI,

1999)
Composicién % s:o\r,::g-:,en % ?r?t;,:)\llzlr:en
Metano 55 14-83
Etano/Etileno 8 1-14
Acetileno 5 0.3-23
Propano 7 0-16
Propileno 25 1-65
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Compuestos orgdnicos.

Durante la combustion se emiten una serie de compuestos orgdnicos. En las

siguientes tablas se presentan los factores de emision de estas sustancias.

Tabla A IV.é. Factores de emision de compuestos orgdnicos para la combustion
de gas. (USEPA, 1998)

Factor de emision

Sustancia (kg/10¢ m3 de gas consumido)

Benceno 3.4x102

Tolueno 5.4x 102
Acetaldehido 0.13
Formaldehido 1.2

Fenol 0.062

HAP's 1.1x102

n-Hexano 29

Tabla A IV.7. Factores de emision de compuestos orgdnicos para la combustion
de combustoleo (USEPA, 1998b)

Factor de emision

OB (kg/m3 de combustéleo consumido)
Benceno 2.57 x 10
Tolueno 7.44x 104
Xilenos 9.01 x 104
Etibenceno 7.63 x 106
HAP's 1.43 x 104
Formaldehido 3.96x 103
Acetona 1.01 x 102
Dioxinas y furanos policlorados 3.72x 1010
n-Hexano 1.80x 103
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Elementos traza e inorgdnicos (incluyendo metales y compuestos como fluoruros,

amoniaco, disulfuros etc.) de fuentes de combustion

Las emisiones de ciertos compuestos pueden ser estimadas al emplear un

balance de materia, cuando la composicion del combustible es conocida.
Para el balance de materia se requieren dos datos:

+ El contenido del metal de los combustibles utilizados en cada quemador u

horno.
» El consumo de combustible para cada fuente de combustion.

La ecuacion a emplear es la siguiente:

Contenido de metal en

Velocidad de emisién (kg/h) = Uso de combustible (kg/h) O combustible (% wt)

Cuando la composicidén del combustible no se conoce, pueden emplearse los

siguientes factores de emision:

Tabla A IV.8. Factores de emision de elementos traza para la combustiéon de
combustdleo. (USEPA, 1997)

Combustion de aceite Combustion de aceite

e destiladoa (kg/m3) residualb (kg/m3)
Antimonio ND 6.3 x 104
Arsénico 7.06 x 105 1.5x 104
Berilio 5.03x10° 3.3x10¢
Cadmio 5.03 x 10 4.8x 105
Cromo (VI) ND 3.0x10%
Cobalto ND 7.2x 104
Cobre ND 2.1x104
Plomo 1.49 x 104 1.8x 104
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Manganeso 2.35x 104 3.6x 104
Mercurio 5.03x10° 1.4x 105
Niquel 3.02 x 104 1.0x 102
Selenio ND 8.2x 10
Zinc ND 3.5x 103
Fluoruro ND 4.5x103

a Destilado incluye combustdleo #2.
b Residual incluye combustdleo #4, #5y #6.
C ND = No hay datos disponibles.

Tabla A IV.9. Factores de emision de elementos traza para la combustién de gas
(USEPA, 1998)

Factor de emision

Elemento (kg/10¢ m?)
Arsénico 3.2x103
Berilio 1.9 x 104
Cromo (VI) 1.1 x103
Cobalto 1.3x 103
Cobre 1.4x 102
Cadmio 1.8x 102
Plomo 8.0x 103
Manganeso 6.1x103
Mercurio 4.2x 1073
Niquel 3.4x 102
Selenio 3.8x 104
Zinc 4.6 x 101
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Fuentes de proceso y fugas.

La operaciéon de una refineria puede liberar emisiones de sustancias a la
atmadsfera. A continuacion se presentan factores de emisidn para procesos en

refinerios.

Tabla A IV.10. Emisiones estimadas de refinerias de petréleo. (USEPA, 1987)

Compuesto En fuente ) Fugitivas _ Total _
(toneladas / ano) (toneladas / ano) (toneladas / ano)

Benceno 114 29 142

Tolueno 437 111 548

Xileno 31 1751 1782

Butadieno 3 1 4

Trimetil benceno (1,2,4) 310 141 452

Tabla A IV.11. Factores de emision para las refinerias de petroleo @ (USEPA, 1997)

HC’s

Proceso PM1o SO2 co NO2 Aldehidos = Amoniaco
totalesb
Unidades de Cracking catalitico fluidizado (FCCU'’s)
Sin control
0.695 1.413 0.204
kg/103 L alim. f 39.2 0.630 0.054 0.155
9/10°L dlim. fresca (0.267 @ 0.976)  (0.286 a 1.505) (0.107 @ 0.416)
242 493 71.0
lo/103 bbl alim. fi 13,700 220 19 54
/ im. fresca (93 a 340) (100 @ 525) (37.1 a 145.0)
Precipitador electrostatico y horno CO.
0.128 1.413 0.204
kg/103 L alim. f | | | |
9/10° L alim. fresca (0.02000.428)  (0.286 a 1.505) n n (0.107 @ 0.416) n n
45 493 71.0
5 .
lo/103 bbl alim. fresca (7 a 150) (100 @ 525) In In (37.1 0 145.0) In In
Unidades de Cracking catalitico de lecho mévil
Sin control
kg/108 L alim. fresca 0.049 0.171 10.8 0.250 0.014 0.034 0.017
lb/103 bbl alim. fresca 17 60 3,800 87 5 12 6
Unidades de coqueado fluido
Sin control
kg/103 L alim. fresca 1.50 SD SD SD SD SD SD
lb/103 bbl alim. fresca 523 SD SD SD SD SD SD

Precipitador electrostdtico y horno CO.
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Proceso PM1o SO2 co tol.tlc(::k:sb NO:2 Aldehidos = Amoniaco
kg/108 L alim. fresca 0.0196 SD In In SD In In
Ib/103 bbl alim. fresca 6.85 SD In In SD In In
:’e"tﬁgz‘;de coqueado D D D D D D D
Sistemas de compresion
Reciprocantes
E%/n]g’m”?;ggs In 25¢ 7.02 21.8 55.4 1.61 3.2
Ib/108 ft3 gas consumido In 2s¢ 0.43 1.4 3.4 0.1 0.2
Turbinas de gas
(k:%/n ]S?fmr?;gos In 2s¢ 1.94 0.28 47 D D
Ib/103 ft3 gas consumido In 2s¢ 0.12 0.02 0.3 SD SD
Sistemas de desfogue
Sin control
kg/10% L alim. fresca In In In 1,662 In In In
Ib/103 bbl alim. fresca In In In 580 In In In
Sistema de recuperacion de vapor
kg/103 L alim. fresca In 0.077 0.012 0.002 0.054 In In
Ib/108 bbl alim. fresca In 26.9 4.3 0.8 18.9 In In
Condensadores de la columna de destilacion a vacio
Sin control
kg/10% L alim. a colum. In In In 0.14 In In In

(00 0.37)
Ib/108 bbl alim. a colum. In In In 0 In In In
(0 a 130)

Controlada (purga al
calentador o In In In In In In In
incinerador)

a Los nUmeros en paréntesis indican el intervalo de valores observados. In = insignificante. SD = Sin
datos.

Especificamente menos del 1 % en peso de las emisiones de hidrocarburos totales son metano.
c Basado en una combustion al 100 % de azufre a SOa2. s = contenido de gas azufre en la refineria
(en kg/1000 m?3 o Ib/1000 ft3), ependiendo de las unidades que se deseen para el factor de

emision.

o

Destilacion atmosférica y a vacio. Las emisiones a aire durante la destilacion
atmosférica surgen de la combustion de combustibles en los hornos para calentar
el petréleo crudo, fugas de proceso y emisiones fugitivas. Las fuentes mds
importantes de emisiones atmosféricas de la columna de la destilacion a vacio se

asocian con los eyectores del vapor o bombas de vacio (emisiones fugitivas). Una
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porcion significativa de los vapores retirados de la columna por los eyectores o
bombas, se recupera en condensadores. Histéricamente, la porcidbn de no
condensables de los vapores ha sido descargada a la atmdsfera directamente
de los condensadores. Hay aproximadamente 0.14 kg de hidrocarburos no

condensables por m3 de crudo procesado en la columna de destilacion a vacio.

Una segunda fuente de emisiones atmosféricas de columnas de destilacion al
vacio son los productos de la combustion de los calentadores del proceso. Los
requerimientos del calentador del proceso para la columna de la destilacion a
vacio son aproximadamente 245 megajoules por metro cubico (MJ/m3) de crudo
procesado en la columna del vacio. Las emisiones fugitivas de hidrocarburos de
sellos y accesorios con fugas también estdn asociadas con la unidad de
destilacidon a vacio, pero éstos son aminorados por las bajas presiones de

operacion en la unidad.

Una cierta cantidad de hidrocarburos ligeros no condensables (metano y etano)
y sulfuro de hidrégeno pasan a través del condensador a un pozo que se
encuentra caliente, y enftonces son descargados al sistema de combustible
amargo o descargados a un calentador de proceso u otro dispositivo de conftrol
para destruir el sulfuro de hidrégeno. La cantidad de estas emisiones depende del
tamano de la unidad, el tipo de alimentacion, y de la temperatura del agua de
refrigeracion. Para producir y mantener el sistema de vacio en la columna de
destilacién, a menudo se emplea vapor conducido por vacio o eyectores de
vapor, acoplado con un condensador barométrico. Los compuestos ligeros
voldtiles como H2S, se pueden formar durante la operacién debido a las altas
temperaturas empleadas en el proceso. Estos compuestos que no condensan en

el condensador barométrico son descargados en la corriente de agotamiento.

Cracking y coqueado. De la literatura disponible, no estd claro que emisiones se
liberan y en que parte del proceso son liberadas. Las emisiones a la atmodsfera de
procesos térmicos de cracking incluyen polvo de las operaciones de
decoquizado, gases de combustion del reductor de viscosidad y de calentadores
del proceso de coqueado, asi como emisiones fugitivas. Las emisiones fugitivas

son significativas a causa de las temperaturas altas implicadas, y dependen del
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tipo de equipo y configuracion, las condiciones de operacion, y las prdcticas de
mantenimiento. Las emisiones de particulas de las operaciones de coqueado
retardado son potencialmente significativas. Estas emisiones se asocian con quitar
el coque del tambor de coque y las operaciones subsiguientes de manejo y
almacenamiento. Las emisiones de hidrocarburos se asocian con el enfriamiento
y descarga del tambor de coque antes de la eliminacidon del mismo. Las
emisiones aéreas incluyen emisiones de gases de chimenea de calentadores de

proceso.

Renovacioén de coque. Emisiones significativas de COV's y PM se dan en esta
operacion. Algunas sustancias que se espera estén presentes incluyen: benceno,

tolueno, xileno, H2S, metales, e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP's).

Cracking catalitico. Hay dos fuentes de emisiones a aire por parte de esta
operacion: El calentamiento en el proceso y la regeneracion del catalizador.
Estas emisiones incluyen hidrocarburos, 6xidos de azufre amoniaco, aldehidos,
NOx, cianuros, metales y particulas. Las emisiones a la atmdsfera de procesos de
cracking catalitico son: (1) Los productos de la combustion de calentadoras de
proceso y (2) gases de chimenea de la regeneracién de catalizador. Las
emisiones del regenerado del catalizador incluyen hidrocarburos, oxidos de
azufre, amoniaco, aldehidos, &éxidos de nitrdgeno, cianuros, monodxido de
carbono, y particulas. Las emisiones de particulas de unidades de FCC son mucho
mayores que las de unidades TCC, a causa de los flujos de circulacion del

catalizador mds altos empleados.

Las concentraciones relativamente altas de mondxido de carbono se pueden
producir durante regeneracion del catalizador que es convertido fipicamente a
bidéxido de carbono o en el regenerador o inclusive en una caldera de
combustion de desecho del mondxido de carbono. Ademds, una cantidad
significativa de polvo de catalizador se produce en unidades FCC como
resultado del movimiento constante de los granos de catalizador uno contra otro.
Mucho de este polvo, que consiste principalmente de aluminio y cantidades
relativamente pequenas de niquel, es llevado con la corriente del mondxido de

carbono al gquemador del mondxido de carbono. El polvo del catalizador
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entonces se separa de la corriente resultante del bidxido de carbono via ciclones
y/o precipitadores electrostdticos y es mandado fuera de la refineria para su
disposicion o fratamiento. El agua residual generada es agua tipicamente

amarga del fraccionador que contiene algunas grasas.

Alquilacién. En el proceso con dcido sulfirico, el dcido sulfirico que ha
reaccionado se debe regenerar en una planta que generalmente no es parte de
la unidad de alquilacién. Las emisiones a aire del proceso de alquilacion pueden

surgir de fugas de proceso y emisiones fugitivas.

Recuperacion de azufre. En ellos se generan compuestos de azufre vy
principalmente H2S y SO-2. Para estimar las emisiones de esta fuente tan importante

de contaminantes se emplean los siguientes factores de emision:

Tabla A IV.12. Factores de emisién para plantas de recuperacion de azufre (NPI,

1999)
- Porcentaje de Emisiones de SOz
MEUETE d,e S recuperacion de k
cataliticas g/Mg de azufre Ib/ton de azufre
azufre® producido producido

1, sin confrol 93.5b 139bc 278bc

3, sin conftrol 95.5¢ 94cd 188¢cd

4, sin conftrol 96.5¢ 73¢ce 145¢e

2, con control 98.6 29 57

3, con control 96.8 65 129

a Las eficiencias son por las corrientes de gas de alimentacién con altas concentraciones de HaS.
Gases con bajas concentraciones de Ha2S tendrian eficiencias mds bajas. Por ejemplo, una
planta con 2 o 3 etapas puede tener una eficiencia de recuperacién de 95% por 90% de la
corriente de H2S; 93% por 50% de H2S; y 90% para 15% de HaS.

b Basado en el peso neto del azufre puro producido. Los factores de emisidn se determinaron
utilizando el promedio del porcentaje de recuperacion de azufre. Las emisiones de didxido de
azufre se calcularon del porcentaje de azufre recuperado por una de las siguientes ecuaciones:

Emisiones de SO2 (kg / Mg) =100 % de recuperacién * 2000
% de recuperacion

Emisiones de SOz (Ib / ton) = 100 % de recuperacion * 4000
% de recuperacion

Intervalos de recuperacion de azufre = 92% a 95 %
Intervalos de recuperacion de azufre = 95% a 96 %

e Intervalos de recuperacién de azufre = 96% a 97 %
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Tratamiento cdustico. Emisiones aéreas de bidxido de azufre pueden surgir. El
catalizador gastado, que tipicamente no es regenerado, es dispuesto
ocasionalmente como un desecho sdlido. Las corrientes de agua residual

contendrdn el lavado cdustico y agua amarga con aminas y mercaptanos.

Hidroprocesamiento. Del reformado del catalizador en el proceso de
hidrocracking no se generan desechos considerables, debido a que se da cada 2
0 4 anos. Del proceso en si se tiene que los calentadores, desfogues y emisiones
fugitivas son la principal fuente de contaminantes. Las emisiones al aire del
reformado catalitico se dan por el gas de calentamiento del proceso y emisiones
fugitivas. Las emisiones aéreas por hidrotratamiento pueden surgir del gas de

chimenea del calentador de proceso, de derrames, y de las emisiones fugitivas.

Extraccién de solventes. En el proceso de extraccion de solventes, un desecho de
corrientes grasas de disulfuros salen al separador. Las emisiones al aire surgen por
hidrocarburos fugitivos y se descarga en el separador que puede contener
disulfuros. Las emisiones aéreas pueden surgir de emisiones fugitivas de los

solventes.

Las emisiones fugitivas se estiman para los siguientes servicios:

« Vdlvulas (vdlvulas de blogue y control 3/4" o 1.875 cm de tamano y mds

grandes)
» Bridas/conectores
» Sellos de bombas
» Sellos de mezcladores
» Sellos de compresores
* Vdlvulas de alivio de presion a la atmdsfera

« Alcantarillas
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Tabla A IV.13. Factores de emision para emisiones fugitivas en refinerias de
petréleo. (USEPA, 1997)

Factores de emision

Fuente de LrErke e Tecnologias
ooz Factor de .. . .. .
emision emision Emisiones sin Emisiones aplicables de control
control controladas
kg/10¢ L de Minimizacién de fugas
agua de 0.7 0.08 de hidrocarburos en
Torres de enfriamiento el sistema de agua de
. . enfriamiento;
enfriamiento lb/10¢ gal. de monitoreo de
agua de 6.0 0.7 hidrocarburos en el
enfriaomiento agua de enfriamiento.
6
Gkgu/(; (r)esl,_k;jueol 0.6 0.024 Cubrir los separadores
Separadores 9 y/o sistemas de
agua/aceiteb . recuperacion de
/10 gal. de 5.0 0.2 vapor.

agua residual

Notas:

a Si el flujo de agua de enfriamiento no se conoce, asumir que es 40 veces el flujo de
alimentacién a la refineria. Esta se define como la velocidad de alimentacién de
petréleo crudo que entra a la columna de destilacién atmosférica.

b Sielflujo de agua residual se desconoce para el separador agua/aceite asumir que es
0.95 veces la alimentacién a la refineria. Esta se define como la velocidad de
alimentaciéon de petréleo crudo que entra a la columna de destilacién atmosférica.

Derrames de tanques de almacenamiento.

Las emisiones en tanques se evaluan para tanques de crudo, gasolina, gas,

servicio de combustible de jet B o destfilados y para cualquier tipo de tanques de

mezclado.

Derrames en operaciones de carga.

Pérdidas de COV's. Las pérdidas en la carga de COV's son estimadas como el

producto de la produccidon total multiplicado por un factor emision.
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Descargas de fuentes de aguas residuales.

Las fuentes de COV's y descargas al aire de los sistemas de coleccion de aguas

residuales y sistemas de tratamiento incluye:
* Alcantarillas de proceso y colectores
» Separadores por gravedad de petrdleo-agua y estanques de dispersion

Sistemas aéreos de flotacion

« Tanques de recoleccion del agua de lluvia

+ Torres de agua de enfriamiento

ESTIMACION DE EMISIONES Y TRANSFERENCIA AL AGUA.

Los factores de emision aplicados al agua se utilizan para cuantificar la emision o
descarga al agua de contaminantes generados en fuentes puntuales o de drea
con procesos regulados y bien definidos; la exactitud de la estimacion se ve
sensiblemente afectada por diferencias entre las condiciones en las cuales se

aplica en comparacion con aguellas condiciones donde fueron desarrollados.

La variabilidad de la fuente individual y la variabilidad en las caracteristicas del
efluente en el tfiempo no se consideran en su totalidad para su desarrollo. Al igual
que para contaminantes atmosféricos, los factores disponibles son para
contaminantes comunes como materia orgdnica soluble o sdélidos y no para

compuestos especificos.

En general, estos factores son mds complejos que los del aire debido a que en la
mayoria de los casos involucran mds de un pardmetro para estimar la descarga,
particularmente para fuentes de drea. Por ejemplo, la descarga de algun tipo de
material al agua se puede cuantificar empleando un factor de descarga sobre la

base de la siguiente ecuacion:
Cantidad de contaminante descargado al agua = a*b*c /100

Donde: a es la cantidad del material empleado, b es el porcentaje del material

descargado al agua y ¢ es la cantidad de contaminante en el material.
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De acuerdo a la normatividad vigente en materia de agua, aplicable a fuentes
fijas, la medicion de contaminantes en las descargas de aguas residuales, debe
realizarse por medicion directa. De acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas
NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites mdximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, y la NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites mdximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarilado urbano o municipal, la medicidbn de los siguientes

contaminantes debe realizarse de manera directa:

. Grasas y aceites

. Sdlidos sedimentables
. Arsénico total

. Cadmio total

. Cianuro total

. Cobre tfotal

. Cromo hexavalente
. Mercurio total

. Niguel total

. Plomo total

. Zinc total

Varios de estos contaminantes se enuncian en el listado de sustancias que se
deben reportar en la norma mexicana NMX-AA-118-SFCI-2001, Registro y Emision

de Transferencia de Contaminantes.

Las siguientes tablas se emplean para datos de emisiones de descargas de
refineria que no se clasifican como transferencia (la cual incluye descarga a

alcantarilla).
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Debido a que el contenido de carbono orgdnico disuelto (COD) de los efluentes
de la refineria es un pardmetro conocido, los factores de emision se basan en ese

pardmetro.

Tabla A IV.14. Factores de emisidon para compuestos orgdnicos en efluentes de
refinerias. (NPI, 1999)

Elemento Porcentaje en peso de COD
Tolueno 9.2x104
Benceno 92.1x104
Xilenos 1.4x103
Fenol 6.9 x 104
1,2 Dicloroetano 2.7 x 104
Hexaclorobenceno 4.4x10¢
PAH's 1.6 x 103
Estireno 1.0x 104
Etibenceno 1.2x104
1,1,2-tricloroetano 3.6x 105
Cloroformo 2.5x103

Estos factores de emisidn se aplican de la siguiente manera:
WWEi = COD * (WPi / 100) * Flujo
Donde:

WWEi = La emisién de agua residual del componente “i" desde la planta de

fratamiento (kg/h).

COD = H contenido de carbono orgdnico disuelto del efluente tratado

descargado por la planta (kg/m3).

WPi = El porcentaje en peso del componente “i” de la tabla AIV.12.

209



ANEXO IV

Flujo = Velocidad de descarga del agua residual al cuerpo receptor de

agua (m3/ h).

Los factores de emision de la siguiente tabla se aplican de igual manera que los
factores de emisidon al aire presentados anteriormente, excepto que se basan en

el flujo del efluente de las plantas de tratamiento.

Tabla A IV.15. Factores de emisidon a descargas de aguas residuales en refinerias
de petréleo. (NPI, 1999)

Factores de emision

Sustancia (kg/m? de flujo)
Zinc 4.4x 104
Fosforo 4.1 x107
Arsénico 6.7 x10%
Cromo (VI) 7.7 x10¢
Selenio 3.1x10%¢
Niquel 3.6 x10¢
Cobre 2.9%x10¢
Antimonio 5.8x107
Cobalto 1.6 x 10
Mercurio 1.1x108
Cadmio 3.3x 107
Plomo 1.9x10%¢
Cianuro 7.6x107
Amoniaco 1.3x10°¢

ESTIMACION DE EMISIONES Y TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES A SUELO

El empleo de factores de emision para estimar descargas al suelo es poco usual,
ya que las mediciones directas o balance de materiales son utilizados con mayor

frecuencia para su cuantificacion.
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En cuanto a los residuos peligrosos generados por la refineria, se debe dar
cumplimiento a la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, en la que

se establece la clasificacion de residuos peligrosos.

Segun esta Norma, un residuo es peligroso si presenta al menos una de las

siguientes caracteristicas, bajo las condiciones senaladas en la misma Norma:
o Corrosividad
o Reactividad
o0 Explosividad
o Toxicidad Ambiental
o Inflamabilidad
o0 Biolégico-Infecciosa

Debido a que una gran cantidad de hidrocarburos se encuentran clasificados
como residuos peligrosos, es conveniente hacer la caracterizacion de los residuos
solidos provenientes de la refineria, con lo cual se tendrian las cantidades de

cada elemento o compuesto presente en las corrientes de salida del proceso.

Finalmente, una de las principales ventajas de los factores de emision es que una
gran cantidad de fuentes pueden ser estimadas realizando la medicién de un
pequeno numero de estas, ademds de estimar emisiones de sustancias no
susceptibles a medicion, usando factores desarrollados sobre la base del
conocimiento de las caracteristicas del proceso. Asimismo sobresalen por su

simplicidad de uso, costo minimo y fdcil acceso.
Para su eleccidon se debe considerar que:

J Son susceptibles a variaciones locales, por lo que su confiabilidad se define
en términos de la similitud entre las condiciones de la aplicacién y aquellas en las

que se desarrollaron.

o Su existencia estd limitada a contaminantes comunes.
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ANEXO V

BUENAS PRACTICAS DE MANEJO

Lista de Revisidon
Para el manejo y transporte de materiales y productos

Objetivo: Manejo efectivo, almacenamiento y fransferencia de materiales

y productos.

Acciones que
deben tomarse

Persona
responsable

Prioridad y
tiempo oportuno
para actuar

Ahorros
obtenidos

Inspeccioén de la materia prima recibida de los proveedores.
= Verificar que el empaque esté en buen estado

= Asegurarse de que los contenidos estdn protegidos

= Aceptar sélo materias primas de buena calidad

Respetar las condiciones de almacenamiento recomendadas

por los proveedores de las materias primas.

= Establecer sistemas de almacenamiento de acuerdo a
instrucciones dadas por los proveedores 0 como se indica
en los envases, especialmente para productos toxicos

= Conservar los registros de seguridad en el lugar de
almacenamiento y drea de frabajo

Almacenamiento de los productos peligrosos en un drea

designada y segura.

= Reducir el riesgo de accidentes

= Reducir la necesidad de pago suplementario por costos
de seguro

=  Capacitar al personal para evitar accidentes

Almacenamiento de materias primas en grupos compatibles.

= Inspeccionar el drea periddicamente para detectar
contaminacién

= Utilizar metodologias de almacenamiento y dispositivos
que eviten danos durante el aimacenamiento

Verificacion de las fechas de expiracién de las materias

primas.

=  Revisar regularmente y llevar registros de los inventarios

= Aplicar el principio "primera entrada primera salida" [PEPS
lo primero que entra al almacén es lo primero que sale]
para el control en existencia de materias primas

Mantener existencias a niveles basados en las necesidades

actuales.

= Evitar la compra excesiva de materia primas

= Disminuir la pérdida de suministros (ej. no dejar los
contenedores abiertos

Tomar medidas de seguridad apropiadas durante el
movimiento, transporte y utilizacién de productos peligrosos.
= Usarropa adecuada para proteccion

= Utilizar equipo apropiado

= Dar al personal la capacitacién necesaria

Reemplazo de los productos peligrosos por otros alternativos
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Lista de Revisidon
Para la reduccion de perdidas de materias primas y materiales secundarios

Obijetivo: Reduccién de pérdidas y mejor utilizacion de materias primas,

insumos y abastecimiento.

Acciones que
deben tomarse

Persona
responsable

Prioridad y
tiempo oportuno
para actuar

Ahorros
obtenidos

Reparacién de las fugas en tuberias y equipos.

= Hacer una evaluacién visual dentro de cada
departamento para identificar las dreas
problemas

= Encargar las reparaciones usando materiales
apropiados

= Monitorear y asegurar la eliminacion de fugas

Prevencion de derrames accidentales de materiales.

= Tomar precauciones extremas cuando se
remuevan los materiales de los contenedores de
almacenamiento para usarse en la produccion

Establecimiento de un programa de mantenimiento

preventivo para los equipos.

= Prevencion de interrupciones inesperadas en la
produccién

=  Determinaciéon de la periodicidad y
responsabilidades para inspecciones regulares

Conservacion de los manuales de mantenimiento en

un lugar accesible y conocido por los encargados.

= Seguir las recomendaciones dadas en los
manuales de mantenimiento

= Encargarse de la capacitaciéon necesaria del
personal

Actualizacidn de los registros de los equipos.

= Actuadlizaciéon de la localizacion del equipo, sus
caracteristicas, y programa de mantenimiento

= Verificacién regular del cumplimiento de los
programas de mantenimiento

Optimizacién de la planeacién de la produccién.
= Dedicar el equipo a un producto especifico

= Maximizar el nUmero de los productos fabricados,

ej. Trabagjo de un dia o una semana en un
proceso, en una linea de produccion

Evaluacion de los volimenes de residuos y productos
que no cumplan con las especificaciones.

= |dentificar los problemas de calidad

= Tomar medidas correctivas

Establecer planes y procedimientos de emergencia
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Lista de Revision

Para el ahorro de energia

Objetivo: Conservacion, reutilizacion y reduccién del consumo de energia.

Acciones que
deben tomarse

Persona
responsable

Prioridad y
tiempo oportuno
para actuar

Ahorros
obtenidos

Mantenimiento de un buen aislamiento de las tuberias con agua

a alta temperatura.

= Verificar periédicamente el estado del aislamiento para
evitar pérdidas de calor y reparar cuando sea necesario

Mantenimiento de un buen aislamiento de tuberias de agua fria.
= Asegurarse que los sistemas de enfriamiento y aire
acondicionado no se sobrecalienten innecesariamente

Mantenimiento de las tuberias a presién de aire comprimido.

= Evitar la pérdida de presién

= Verificar periédicamente las fugas y repararlas cuando sea
necesario

Mantenimiento de equipos que usan energia (ej. calderas,

calentadores)

= Optimizar la combustion eficiente a través de un movimiento
regular

= Evitar pérdidas de escape de frio/calor por puertas abiertas,
escapes, efc.

Uso de los sistemas de aire acondicionado en una forma

eficiente.

= Verificar la temperatura del medio ambiente para evitar el
uso excesivo del aire acondicionado

= Asegurarse de que existe un buen aislamiento del aire
acondicionado en las instalaciones

= Desconectar los sistemas de aire acondicionado cuando no
sean necesarios (gj. en la noche)

= Ajustar regularmente el aire acondicionado a una
tfemperatura adecuada

Recuperacién/reutilizacién de la energia en el proceso de

produccién.

= Instalar un intercambiador de calor cuando las diferencias
de temperatura sean mayores a 50° C

= Limpiar regularmente las superficies de intercambio de calor
para asegurar la mejor transferencia posible

Regulacién del consumo de energia de acuerdo al nivel de

energia necesaria.

= Por ejemplo, si un sistema necesita un consumo de 50° C no
proveer un consumo de 70° C

Uso de un termostato en los procesos que manejen agua (ej. en

el lavado de banos de enjuague)

=  Asegurarse de que la temperatura sea la requerida, para no
tener posteriormente que usar mds energia para adecuarla

Control del dimensionamiento del equipo compensatorio de
electricidad en Ila fuente.
= Instalar una bateria condensadora al nivel de transferencia

Verificacion de donde puede sustituirse el consumo de recursos
de energia no renovable por otras alternativas de energia
renovable
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Lista de Revisién
Para el ahorro de agua

Obijetivo: Preservacion, Reutilizacion y reduccion de los flujos de agua.

Acciones que
deben tomarse

Persona
responsable

Prioridad y
tiempo oportuno
para actuar

Ahorros
obtenidos

Eliminacién de fugas de agua

= Reemplazar los sellos de las tuberias en mal estado

= Examinar las condiciones de las tuberias de agua y
hacer las reparaciones necesarias

=  Monitorear los tanques de agua en procesos de
produccion y prevenir derrames

= Cerrarlos llaves de agua

= Instalar medidores en dreas donde se emplean
grandes cantidades de agua

= Instalar dispositivos de bajo costo para ahorro de
agua

= Tomar precauciones para no desperdiciar el agua,
fanto en el proceso como en la limpieza

=  Ahorrar agua en donde mejor convenga

Evitar el uso de agua donde no se necesite en lo

absoluto.

=  Quitar llaves de agua de donde no se usan

= Sellar algunas llaves de agua para evitar el uso
innecesario

Regulacién de bombas y tuberias de agua.
= Regular de acuerdo a las necesidades de
produccién especificas

Eliminar flujos innecesarios de agua industrial fuera de las
horas en que funciona la empresa.

Reutilizacién de agua de lavado.

= Determinarla cantidad, calidad y localizaciéon de las
fuentes de agua reutilizable

= Verificar que la reutilizacién de dicha agua no dafe
la calidad del producto final

Evitar el exceso de enjuague con agua.

= Instalar vdlvulas en el equipo para reducir la salida de
agua

= Verla posibilidad de utilizar tinas de enjuague

Equipar los departamentos que tienen un alto consumo

de agua y/o potencial de ahorro con instrumentos

medidores de agua.

= Verificar la utilizacién eficiente de agua,
especialmente en los procesos y departamentos con
alto consumo de agua
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Lista de Revisién
Para el manejo responsable de los residuos

Objetivo: Reduccion, reutilizacién, reciclaje y disposicion de residuos de
forma adecuada para el ambiente.

Prioridad y
tiempo oportuno
para actuar

Ahorros
obtenidos

Acciones que Persona
deben tomarse responsable

Examen de las principales fuentes generadoras de residuos.
= |dentificar los lugares en el proceso de produccién donde
se generan residuos

Estudio de la sustitucidon de materiales y sustancias téxicas por
otfros materiales.

Clasificacién de los residuos de acuerdo a su naturaleza y

toxicidad, para su re-uso, reciclado, etc.

= Separacién de los residuos peligrosos de otros, para evitar
su contaminacién.

= Separacién de los residuos liquidos de los sdlidos, etc.

Asignacién de un lugar a los diferentes tipos de residuos en

diferentes contenedores.

= Asignacién de contenedores a cada grupo de residuos

= |Instruir a los empleados para el uso de los diferentes
contenedores para recolectar y almacenar los residuos

= Verificacién regular de la puesta en prdctica

Reutilizacién/reciclaje de los diferentes residuos.

= |dentificacion de las posibilidades para utilizar y reciclar los
diferentes residuos

= Disposicidn de los residuos no reutilizables y no reciclables
usando métodos acordes a las regulaciones existentes

Reutilizacién/reciclaje de materiales y sustancias

= |dentificacion de las posibilidades de re-uso de materiales
en las diferentes etapas del proceso de produccién

= |dentificacion de las posibilidades de venta de materiales
para reutilizar en otras empresas o procesos de produccion

= Disposicion de los residuos no reutilizables y no reciclables
mediante los métodos adecuados

Separacién de los diferentes flujos de residuos liquidos.
=  Evitar mezclar los diferentes flujos de agua residual

Reutilizacién/reciclaje del agua residual.

= Estudiar las posibilidades de reutilizar/reciclar el agua
residual

= Verificar que la reutilizacién de agua residual no dafe la
calidad del producto

Separacioén de los solventes usados en el proceso de

produccién.
= Regenerar solventes para reutilizarlos en el proceso de
produccién

Reutilizacién del material de empaqgue.

= |dentificar las posibilidades para reducir el material de
empaque

= |dentificar las posibilidades para reutilizar el material de
empaque

Verificacion de las posibilidades para introducir un sistema de
depdsito que facilite la recuperacion de material de empaque.
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