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Resumen

PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), realiza venteos de gas asociado a través de
guemadores elevados tipo antorcha en sus instalaciones de produccion de la Sonda de
Campeche, lo cual permite controlar las presiones en los separadores y lineas de
conduccion de dichas instalaciones. Este estudio se centra en cuantificar las emisiones
atmosféricas provenientes de los quemadores pertenecientes a la Regiébn Marina
Noreste de PEP. Para ello, se elabord un inventario de emisiones para seis diferentes
episodios de estudio entre noviembre de 2000 y noviembre de 2001, a fin de
diagnosticar el comportamiento de las emisiones a través de diferentes condiciones
meteoroldgicas. El inventario presentado fue para CO, CO,, SO,, éxidos de nitr6geno,
particulas suspendidas totales e hidrocarburos no quemados. El inventario se construy6
empleando factores de emision, en los cuales se factorizaron ineficiencias de
combustion tedricas, debidas a las condiciones meteorolégicas imperantes en la zona.
Los resultados obtenidos, muestran emisiones considerables de H>S y compuestos
organicos no quemados por ineficiencias de combustion en los quemadores, estimadas
entre 22% y 44%.

Descriptores: Contaminacion atmosférica, inventario de emisiones, combustion,
factores de emision, plataformas marinas.

Abstract
PEMEXExplorationandProduction (PEP) per formsventing of as so ci ated gas through high
torch-type burnersinitsproduc tion facil i ties in the south ern most part of the Gulf of Mexico
(Sondade Campeche), al lowingcontrolof operation pressuresofseparatorsand pipelines in
suchfacilities. Thisstudyfocusesinestimating theamountofatmosphericemissionsoriginated
fromburnersin PEP’s North east Ma rine Re gion. Thus, an emission in ven tory for six dif fere nt
study ep i sodes be tween Novem ber 2000 and Novem ber 2001 waselab o rated, with the ob jec tive
ofdiagnosingtheemissions’behaviorsthroughoutdifferentmeteorologicalconditions. The in-
ven tory was gen er ated for CO, CO2, SOz, nitrogen ox ides, to tal sus pended par ticlesand ur-
burnedhydrocarbons. Theinventorywasassembled usingemission fac torsthataccountfor the-
oreticalcombustioninefficienciesduetometeorologicalconditions. Theresults show consider-

able amounts of H> Sand unburned or ganiccom pounds due to com bus tionineffi cien cies that
ranged be tween 22% and 44%.

Keywords: Air pol lution, emissions inven tory, com bus tion, emission fac tors, marine plat forms.
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Estimacion de emisiones a la atmésfera provenientes de quemadores elevados ...

Introduccién

La industria petrolera es uno de los ramos indus-
triales mas importantes para nuestro pais. El
organismo responsable de la exploracion y ex-
plotacion de los yacimientos de hidrocarburos del
pais es PEMEX Exploracién y Produccidn, siendo
las Regiones Marinas Noreste (RMNE) y Suroeste
(RMSO) las encargadas de realizar las actividades
de extraccidn y transporte de petrdleo crudo y gas
natural en el Sur del Golfo de México, especifi-
camente en la Sonda de Campeche (Figura 1). De
esta zona se extrae mas del 80% de la produccién
nacional de petroleo crudo, del cual, el 85% le
corresponde a la RMNE, el 15% a la RMSO y el 33%
a la produccion del gas natural, perteneciéndole el
60% alaRMNEY el 40% a la RMSO (PEMEX, 2004).
De los activos que conforman la RMNE, Cantarell
aporta mas del 85% de la produccion de petréleo
crudo de dicha Region, y mas del 70% del gas
natural (PEMEX, 2004). El gas natural que se extrae
en esta zona viene asociado al petrdleo crudo. La
mezcla de petrdleo y gas extraida es separada en
las instalaciones de produccion, para
posteriormente enviar el petréleo crudo a las Ter-
minales Maritimas, Cayo Arcas y Dos Bocas. Por su
parte, el gas natural asociado, conocido también
como gas amargo por contener sulfuro de hidré-
geno (H,S) y biéxido de carbono (CO,), es com-
primido y enviado al Centro de Proceso y Trans-
porte de Gas en la Peninsula de Atasta (CPTGA), en
Campeche.

Las instalaciones de produccién cuentan con
sistemas de desfogue a la atmosfera de sus
corrientes gaseosas para evitar sobrepresiona-
mientos en el sistema de compresion, en caso de
alguna falla operativa o rechazo de gas en las
instalaciones procesadoras. Sin embargo, debido
al contenido de hidrocarburos explosivos y H ,Sde
la corriente gaseosa, ésta no se envia directamente
a la atmésfera, dado que esto constituiria un
riesgo para el personal que labora en las insta-
laciones. Cabe mencionar que el H,S a concen-
traciones mayores de 250 partes por millén en
volumen (ppmv) causa edema pulmonar y su-
periores a 1,000 ppmv puede ser mortal por causar
pardlisis respiratoria (US EPA, 1990). Para evitar
riesgos, el gas amargo rechazado es enviado a
quemadores elevados tipo “antorcha”. Como re-
sultado de la combustién del gas amargo, ademas
de CO, y agua, se emite bioxido de azufre (SO,),
oxidos de nitrogeno (NO,), particulas suspendidas
(PS), monoxido de carbono (CO), compuestos
organicos no quemados y H,S no oxidado. Esti-
mados recientes (Villasenor et al., 2003), indican
que cerca del 82% del total de contaminantes
emitidos a la atmdsfera en las regiones marinas
proviene de estas operaciones de quemado de gas.

En la actualidad, existe informacion limitada
acerca de las emisiones de contaminantes
atmosféricos provenientes de los activos de la
RMNE, su destino y efectos que ocasionan al
medio. Algunos autores han estudiado los efectos
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Figura 1. Ubicacion de la zona de explotacién petrolera en el Sur del Golfo de México
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de la lluvia acida en el Golfo de México (Parungo et
d., 1990; Bravo et al., 2000 y 2004), pero sin
relacionar directamente las fuentes de emisién con
los efectos ambientales. Gamboa-Rodriguez et al.
(2004) realizaron un estudio para relacionar niveles
de hidrocarburos aromaticos policiclicos en el aire
ambiente con actividades de la industria petrolera,
pero en zonas tierra adentro del Estado de
Tabasco. Recientemente, Villasefior et al. (2003),
reportaron un inventario de emisiones integral de
las operaciones de exploracién y produccion en la
Sonda de Campeche. Sin embargo, el inventario
reportado no considera el efecto de las inefi-
ciencias de combustién en las emisiones de los
guemadores elevados, debidas a condiciones me-
teoroldgicas locales. Asi, en el presente articulo se
presentan estimaciones de las emisiones prove-
nientes de los quemadores elevados tipo antorcha
de gas operados por PEMEX en la RMNE derivadas
de la aplicacion de una técnica para calcular la
eficiencia de los quemadores con base en las
condiciones meteoroldgicas imperantes, y asi
corregir las estimaciones de las emisiones obte-
nidas puramente por factores de emisién. Esta
informacidn es relevante, ya que se puede emplear
como base para estudiar posteriormente el efecto
potencial de las emisiones a lo largo de la costa del
Golfo de México, tanto en la salud de los habi-
tantes en actividades como la agricultura y en los
bienes materiales (por ejemplo, lluvia &cida), como
en la calidad escénica (visibilidad) de la region.

Metodologia

Fuentes de informacion

Debido a que la altura de los quemadores tipo
antorcha tipicamente sobrepasa los 18 metros y
no se cuenta con tecnologias para la medicion
rutinaria de estas emisiones, generalmente se
realiza una estimacion de la emision de los con-
taminantes empleando factores de emision repor-
tados en la literatura. En la figura 1 se muestra la
zona en donde estan ubicadas las instalaciones
marinas de produccion de la RMNE, las cuales
fueron sujeto de este estudio. Se utiliz6 infor-
macién correspondiente al periodo de noviembre
del 2000 a noviembre del 2001 con el fin de
dbservar las variaciones estacionales de las emi-
siones. En particular, se seleccionaron los

periodos presentados en la tabla 1 como repre-
sentativos de las diferentes estaciones del afio. Un
criterio fundamental para seleccionar estos perio-
dos fue que no existieran huecos de informacién
meteoroldgica necesaria para corregir las estima-
ciones de emisiones derivadas de la aplicacion de
los factores de emision. En cuanto a los volu-
menes de hidrocarburos enviados a quemadores,
se utilizé la informacion de los Centros de proceso
marinos Akal-C, Akal-J, Akal-N, Nohoch-A, Ku-A
y Ku-H, asi como la del CPTGA. Esta informacion
fue proveida en promedios horarios. Asimismo, se
utilizé informacién meteorolégica horaria de cinco
estaciones, ubicadas dentro del area de estudio
para generar los campos meteoroldgicos reque-
ridos en la estimacion de emisiones. Las esta-
ciones de donde provino la informacién fueron:
Terminal Maritima Cayo Arcas, Terminal Maritima
Dos Bocas, Plataforma de Telecomunicaciones
Ixtoc-A, Plataforma de Telecomunicaciones Eco-1

y Plataforma de Rebombeo.

Tabla 1. Periodos de estudio seleccionados

Periodo Fechas

Otofio 1 01/Nov/2000 - 11/Nov/2000

Otofio 2 05/Dic/2000 - 19/Dic/2000
Invierno 1 21/Dic/2000 - 06/Ene/2001
Invierno 2 11/Ene/2001 — 25/Ene/2001
Primavera 25/Mar/2001 — 05/Abr/2001

Verano 17/Ago/2001 — 26/Ago/2001

Generacidon del inventario de emisiones

Se estimaron las emisiones horarias de SO ,, H,S,
NO,, CO, CO,, PS, y compuestos organicos totales
(COT) provenientes de 16 quemadores elevados,
asi como un quemador de fosa. Para la formu-
lacion de los factores de emision, se consideraron
métodos desarrollados para operaciones de pro-
duccidn y de proceso de la industria petrolera (US
EPA, 1995; ERG, 1999). La estimacion de emi-
siones de H,S, SQ, y CO,, considera la razén de
conversion como funcion de la eficiencia de la
combustién. Por ejemplo, el calculo de la emisién
de H,S (masa emitida por unidad de tiempo) se
expresa Como:

Vol.VIl No.3 -julio-septiembre- 2006 167



Estimacion de emisiones a la atmésfera provenientes de quemadores elevados ...

EHZS =Q >(szs)>?Eg)(1' MEDZ)XPMHZS (1)

donde E, s es la emision de H,S, Q es el flujo

volumétrico de gas quemado, y,s es la fraccion
molar de H,S en el gas quemado, C es el volumen
molar del gas ideal, Mg, = es larazon de conversion

molar de H,S aSO, (basado en la estequiometria 'y

suponiendo una conversion dependiente de la
eficiencia de la combustion), y PM,, es el peso

molecular del H;S . Formas similares a la ecuacion
(1) fueron empleadas para estimar las emisiones
de SO,y CQ,. Para las emisiones de COy NO, se
consideran estimaciones de acuerdo al poder
calorifico del gas quemado. Asi, por ejemplo, para

el compuesto i (i = CO o NO,) se tiene:
E, =QxFE, ¥C_, 2)

donde E; es la emision del compuesto i, PC gy es
el poder calorifico del gas natural (1,532.165
BTU/ft3, seglin datos proporcionados por PEMEX),
y FE; es el factor de emisién (Fqq es igual a 0.37
Ib/10 BTU, y Fyox €S igual a 0.068 Ib/108 BTU).
Para el caso de las PS, se tomé un factor de
emision promedio de 6.77 Ib/10° f€ de gas
quemado, el cual corresponde a quemadores con
humeo medio. Finalmente, las emisiones de COT
no quemados fueron estimadas mediante un
balance de materia.

La informacion requerida para la estimacion de
la eficiencia de los quemadores incluyd, entre
otros parametros, dimensiones de cada uno de los
guemadores, volumen de gas quemado, tempera-
tura de la flama, temperatura ambiental y velo-
cidad del viento. Esta informacion fue recopilada y
usada para estimar las dimensiones de la flama, los
efectos que causa el viento sobre la combustién, y
posteriormente, la eficiencia de la combustién
(Leahey et al., 2001). La formulacion usada para la

estimacion de la eficiencia de combustién (E) se
basa en la relacion de la cantidad estimada de

energia emitida por la flama (H; ) y la cantidad de
energia contenida en el gas (H):

_100H .
=10 () ®

E

La estimacion de la energia emitida por la flama
(H ), se calcula como sigue:

H, =S+R (4)

en donde S es el calor sensible ganado por el aire
al pasar a través de la flama, y R’ es el calor per-

dido por la flama, debido a la radiacion. R’ se
calcula como:

R=A;sT; (5)

donde A, es el area de la flama, s esla constante
de Stefan-Boltzmann, y T; es la temperatura de la

flama. El valor de S (al igual que el de A;) puede
ser estimado, suponiendo que la flama se com-
porta como una flama difusiva, como:

Cor v (T -T))
= -

S (6)

donde Cp es el calor especifico a presidn cons-
tante del aire, r;es la densidad del aire evaluada a
T4 V;es el volumen ocupado por la flama, T, es la
temperatura ambiente, y t;es el tiempo necesario
para que el aire pase a través de la flama ¢ =
x: U, donde x; es la longitud horizontal de la flama
y U es la velocidad del viento). Las dimensiones
de la flama (A;, V; y X) se pueden calcular

empleando el modelo desarrollado por Leahey
et al. (1987), el cual no se presenta por brevedad.

Finalmente, la informacidén meteoroldgica re-
guerida (temperatura ambiente y velocidad de
viento) para el célculo de eficiencias de combus-
tién, se obtuvo de campos generados por inter-
polacion espacial. Esto fue necesario, ya que la
posicion de las estaciones meteoroldgicas no
coincide con la posicion de las plataformas de
produccién donde se encuentran los quemadores
(Figura 2).

Asi, los campos meteorolbgicos fueron obte-
nidos mediante un modelo de diagnostico (Goodin
et al., 1979) a partir de la informacién puntual de
las estaciones meteoroldgicas de la zona. El
modelo realiza una interpolacion espacial con
pesos que varian con el inverso del cuadrado de la
distancia:
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— -2 (7)

donde Vi, es el valor interpolado, Vi, es el valor
medido en la estacion i, y d; es la distancia de la
estacion al punto en donde se esta generando el
valor interpolado. El dominio seleccionado para
realizar la interpolacion espacial contiene 42 celdas
en el eje horizontal y 56 celdas en el eje vertical, cada
una de 44 km? (Figura 2). La esquina inferior
izquierda del area establecida, se sitda en la coor-
denada UTM 480,000 (m) en el eje horizontal y
2,016,000 (m) en el eje vertical, de la zona geografica
numero 15. De esta forma, el modelo de diagnoéstico
genera valores interpolados en el centro de cada
celda, los cuales son usados para el proceso de
estimacion de emisiones.

Resultados

Las variaciones propias del proceso de ex-
traccion de hidrocarburos del subsuelo, asi como

el origen del mismo, traen como consecuencia
variaciones en la composicién de los gases
venteados. Con el fin de simplificar el andlisis, se
decidio tomar una composicion promedio del gas
asociado quemado (Tabla 2). La eficiencia global
de combustiéon estimada de los quemadores
durante los periodos de estudio fue de 22%, lo
gue resultd en emisiones considerables de hi-
drocarburos no quemados y de H,S no convertido
a SO,. Los quemadores menos eficientes fueron
los ubicados més lejos de la zona costera, debido
principalmente a la velocidad de vientos en-
contrados en estos sitios. Los quemadores del
CPTGA, registraron una eficiencia promedio del
44%. Estos resultados son consistentes con
estimaciones teoricas (Leahey et al, 2001) para
quemadores operando con metano, debiéndose
la alta ineficiencia a las flamas relativamente
cortas que se generan con la consecuente di-
ficultad de poder disipar eficientemente calor.
Estos resultados fueron obtenidos suponiendo
una temperatura de flama de 1200°K (Mendoza et
al.,2004).
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Figura 2. Detalle de la malla de interpolacion y ubicacion de los quemadores y
estaciones meteoroldgicas en el area de estudio
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Tabla 2. Composicién promedio del gas asociado venteado

Compuesto % mol
N, 0.2868
CO: 1.7925
H,S 1.3971
H,0 2.6186
C, 64.6776
C, 12.7494
Cs 7.8023
i~C,4 1.2815
n-C, 2.9755
i~Cs 1.1232
n-C, 1.3903
Cex 1.9052

La tabla 3 presenta un resumen del volumen de gas
enviado a quemadores y las emisiones estimadas
producto de su combustion. En el periodo Invierno
2, el volumen quemado fue considerablemente
mayor que en los demas periodos, por con-
siguiente, la carga de contaminantes fue también
superior en ese mismo periodo. En la tabla 4 se
muestra con mas detalle la carga total emitida por
cada quemador. En ella, se puede apreciar que los
quemadores con mayor cantidad de emisiones
son: AK-C2 (15%), NH-A1 (15%) y KU-A1 (19%) de
los Centros de Procesos Akal-C, Nohoch-A y
Ku-A, respectivamente. Los quemadores de la
Gnica instalacion terrestre, CPTGA (CB-101,
CB-102A y el CB-103B), solo representan el 1.1%
del total de las emisiones.

Tabla 3. Resumen de volumen quemado y emisiones generadas para cada periodo de estudio

Volumen de gas quemado

Emisiones totales

Promedio diario de emisiones por quemador

Periodo (Millones ft3)a (Toneladas métricas) (Toneladas meétricas)
Otofio 1 3,087 122,211 690
Otofio 2 1,626 65,042 2711
Invierno 1 3,692 146,865 541
Invierno 2 6,205 240,409 1,000
Primavera 2,941 117,168 611
Verano 2,235 85,822 538
@ Volumen medido a condiciones PEMEX
Tabla 4. Emisiones totales (toneladas métricas) por quemador
Ouemador . . . Periodo . .
Otoiio 1 Otoiio 2 Invierno 1 Invierno 2 Primavera Verano
AK-C1 1,198 487 1,389 2,302 19,541 6,520
AK-C2 16,781 6,854 17,366 37,659 18,206 21,478
AK-C3 2,900 1,179 3,506 6,130 16,758 5,976
AK-C4 7,653 3,130 15,334 5,851 5,032 2,690
AK-J1 2,583 1,060 1,632 7,827 1,281 2,012
AK-J2 5,045 2,053 12,928 4,144 1,354 9,866
AK-J3 8,371 3,423 18,161 12,556 7,003 1,906
AK-4 965 385 535 2,529 7,742 2,825
AK-N1 24,928 10,118 8,002 1,322 5175 4,820
continda...
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Tabla 4. Emisiones totales (toneladas métricas) por quemador (...continuacion)

Ouemador ; ; . Periodo . .
Otoiio 1 Otoiio 2 Invierno 1 Invierno 2 Primavera Verano
NH-A1 21,585 8,744 14,591 63,274 3,339 6,581
NH-A2 960 15,530 53,883 3,387 3,022
KU-Al 23,871 22,072 30,464 34,878 22,909 14,040
KU-H1 4,345 4,005 5,525 6,226 4,194 2,494
CB-101 191 383 237 326
CB-102A 470 956 1,006 568 752
CB-103B 365 565 441 514
Tabla 5. Emision por contaminante (toneladas métricas) para cada periodo de estudio
Periodo Contaminante
SO, H,S NO, Co PS Co, coTt
Otofio 1 653 1,410 146 794 9 49,837 69,361
Otofio 2 357 736 7 418 5 27,263 36,185
Invierno 1 795 1,679 174 950 11 60,651 82,604
Invierno 2 1,209 2,889 293 1,597 19 92,236 142,166
Primavera 637 1,335 139 757 9 48,592 65,699
Verano 420 1,049 106 575 7 32,035 51,630

Finalmente, en la tabla 5 se muestra un desglose de

las emisiones de cada periodo por contaminante.

Como es de esperarse, las emisiones de CO,
representan un porcentaje considerable del total
emitido. Debido a las ineficiencias estimadas en la
operacion de los quemadores, las emisiones de H,S
son mayores a las de SO,, mientras que la emisién de
hidrocarburos no quemados es apreciable.

Discusioén

El inventario de emisiones generado, refleja va-
riabilidades en las emisiones de gases enviados a la
atmosfera en los diferentes periodos de analisis. Esta
variabilidad es resultado de tres factores funda-
mentales. En primer lugar, por variaciones a traves del
afo en los volimenes de gas quemado, debidas
primordialmente a cuestiones operativas (sobrepre-
sionamientos); otra variable involucrada, es el origen
del gas, ya que éste viene asociado al petréleo crudo
gue se extrae en el area marina, siendo diferente la
fraccion de gas en cada campo de extraccion, y por

ende, dependiendo de las tasas de extraccién en cada
campo sera la cantidad de gas producido. En tercer
lugar, se tiene que las variaciones meteoroldgicas
impactan las eficiencias de los quemadores. En este
ltimo punto, resultados de otros autores (Leahey et
al., 2001) indican una gran sensibilidad de la eficiencia
de combustion a la velocidad del viento, mas que
cualquier otra variable, de tal manera que velocidades
por encima de 4 m/s llegan a reducir la eficiencia por
debajo de un 40%. Las velocidades de viento repor-
tadas para el periodo de Noviembre de 2000 a 2001
(Figura 3) superan consistentemente los 4 m/s en la
zona marina (p. €j., estacion Ico-1), mientras que en
la zona costera las intensidades se ven disminuidas
(estacion Dos Bocas). Asi, velocidades tipicamente
altas en las zonas marinas conllevan bajas eficiencias
de combustién, tal como se presentd en este es-
tudio. Estos resultados indican que un anlisis
posterior de los impactos de estas emisiones tiene
gue considerar la variabilidad encontrada al mo-
mento de generar los inventarios de emisiones en
guemadores elevados.
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Figura 3. Rosas de viento para las estaciones meteoroldgicas Dos bocas y ECO-1 para el periodo de noviembre de 2000 a

Para apreciar ain mas la relevancia de la eficiencia
de combustion en la estimacion de las emisiones
de quemadores elevados, se comparan los resul-
tados presentados aqui con los obtenidos por
Villasenor etal. (2003). La relacion masica de SO, a
H,S obtenida en nuestro estudio estuvo en el
rango de 0.40 a 0.49, mientras que el estudio que
no factoriza el efecto de las eficiencias de
combustion resulta en valores de 158, es decir, se
supone una eficiencia cercana al 100%.

Conclusiones

En este trabajo se desarrolld un inventario de
emisiones para quemadores elevados tipo an-
torcha operados por PEP en la RMNE. El inventario
se construyd con base a informacion propor-
cionada por PEP y factores de emisién corregidos
para tomar en cuenta la eficiencia de combustion
de los quemadores, debido principalmente, a las
condiciones meteoroldgicas locales. El inventario
de emisiones se realiz6 para seis episodios a lo
largo del periodo comprendido entre noviembre
del 2000 y noviembre del 2001, con el fin de
dbservar variaciones estacionales. En este as-
pecto, se observo una gran variabilidad en cuanto
a las cantidades de emisiones atmosféricas de los
quemadores de la RMNE, debido principalmente a
que el volumen de gas quemado depende de
aspectos operacionales durante la extraccion y el
transporte del gas natural, asi como meteo-
rolégicos que impactan la eficiencia de los
quemadores (principalmente velocidad del viento).
Las eficiencias de combustion estimadas para los

quemadores fueron bajas, por lo que se tienen
emisiones considerables de H,S y de hidrocar-
buros no quemados a la atmédsfera. Estos re-
sultados son consistentes, con lo que se puede
esperar de manera tedrica de la combustiéon de
metano en quemadores tipo antorcha.
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