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Introduccion

Objetivoy Alcance

El objetivo de este cuaderno de trabagjo consiste en proporcionar gemplos de
problemas que ilustren |as diversas técnicas para la estimacion de emisiones que son utilizadas durante
el desarrollo de un inventario de emisiones. El materia que se presenta en este cuaderno pretende por
un lado, facilitar los programas de capacitacion, y por otro, ser utilizado como un recurso documentd
durante @ desarrollo de estimaciones de emisiones por parte de diversas autoridades estatales y

municipales

Este cuaderno de trabgjo contiene gjemplos apegados a laredidad, cada uno de los
cuaes ha sido cuidadosamente redactado para explicar en detalle las bases de cada técnica de
estimacion, asi como cualesquier supuestos inherentes a éta. Se ha puesto un énfasis especid para
explicar d proceso de razonamiento y las decisiones que pueden tomarse d aplicar latécnicailustrada
El materid de este cuaderno de trabagjo mostrara d uso de principios ingenieriles especificos e ilustrara
laaplicacion dd juicio ingenieril y |as técnicas de solucion de problemas parad desarrollo de los
estimados de emisiones en México.

Retosdelas Técnicasde Emision (“Mas Alladea Libro de Cocina’)

Con lainformacion suficiente, d cdculo de los estimados de emision de cudquier fuente
€s, en generd, un gercicio matematico directo. Es posible hacer una andogia en @ sentido de quelas
técnicas de estimados de emision son tan directas como recetas en un libro de cocina. Sin embargo,
cuando se conduce un inventario de emisiones real, a menudo existen fuentes individuaes o categorias
de fuentes completas paralas que € desarrollo de estimados de emision no es tan smple. Para aplicar
laandogiade libro de cocina, existen fuentes'y categorias de fuente paralas que no existen recetas
sencillas.
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El problema que se encuentra con mayor frecuenciaen cuaquier proyecto de inventario
de emisiones esla fata de informacion. En estos casos, latarea de estimar |as emisiones se hace més
complga, y serequiere la gplicacion de juicio ingenieril y diversas habilidades para laresolucion de
problemas. En este cuaderno de trabgjo, € Ejemplo 3 (Combustion Residencial) fue desarrollado
especificamente parailustrar algunas de las técnicas que son utilizadas de manera tipica para subsanar
lafata de datos. Este Ejemplo es una discusion detallada de la metodol ogia utilizada durante €
desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas de téxicos para Nogal es, Sonora.

Cuatro de los méodos mas comunes para remediar |a fata de datos consisten en:

Derivar lainformacion necesaria a partir de los datos digponibles
Desarrollar enfoques aternativos razonables para estimar las emisiones
Aplicar supuestosy estimados limitados d problema

Recopilar datos adicionaes.

El Ejemplo 3ilustrad proceso de decision utilizado para sdeccionar € més apropiado
de estos métodos. Algunos otros gjemplos en este cuaderno de trabajo también ilustran las técnicas que
pueden utilizarse pararemediar lafata de datos (ver Ejemplos 2ay 7).

Otras dificultades que se encuentran cominmente a conducir un inventario de
emisonesinduyen:
La seleccion de la técnica de estimacidn de emisiones adecuada para cada fuente,

incluyendo la seleccidn de los factores de emision

El asegurar una precison razonable en los datos utilizados para eaborar €
estimado, incluyendo la seleccidn de lainformacion de fuentes de datos conflictivas
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La verificacion de que las emisiones ca culadas condituyan una estimacion redista
de las emisiones verdaderas de lafuente. S las emisiones caculadas no son
reglistas, 0 9 no existe una base de comparacion razonable, entonces es necesario
cacular d nive de incertidumbre del estimado.

Paralograr € estimado de emisiones mas razonabley redista, es necesario identificar y
caracterizar todos lostipos 'y fuentes de emisidn posibles, seleccionar |as técnicas de estimacion
adecuadas, desarrollar una comprensién de las técnicas seleccionadas, hacer cualesguier supuestos
necesariosy reunir, o desarrollar de alguna otraforma, los datos necesarios para los cdculos. Unavez
gue lainformacion necesaria esté disponible, |os estimados de emison deben prepararsey
documentarse afondo. Adicionamente, y como aspecto critico de la cdidad generd de cuaquier
proyecto técnico smilar d desarrollo de estimados de emision, se encuentra la revision consistente por
parte de expertos. Los revisores en generd, son personas familiarizadas con la fuente de emison
especifica, con experienciaen € campo de la estimacidn de emisiones. Cada decision, suposicion y
cdculo debe ser revisado detdladamente para asegurar la precision y racionaidad de los estimados
findes

Al igua que en cudquier otro proyecto ingenieril o de investigacion cientifica de gran
magnitud, con frecuencia existen muchos problemas interesantes y demandantes que deben ser
resueltos durante un esfuerzo de desarrollo de inventario de emisiones. Varios de |os problemas més
comunes han sido analizados en |os g emplos que se presentan en este cuaderno de trabgjo. Como se
explicaen estaseccion y seilustraen € resto dd documento, |os problemas més frecuentes no sempre
tienen soluciones smples. Los responsables de la éaboracion de estimados de emision se beneficiardn
de un entendimiento mas profundo de |os principios y supuestos inherentes a cada una de las técnicas

que seilustran en este cuaderno de trabgo que, @ cua, asu vez, estaintegrado por siete gemplos.

Ejemplo 1 — Motores Estacionarios de Combustion Interna
Ejemplo 2 — Equipos de Combustion Externa

Ejemplo 3 — Cdefaccion Residencid (combustion de biomasa)
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Ejemplo 4 — Sistemas de Ditribucion de Gasolina
Ejemplo 5 — Fuentes de Evaporacion de Solventes
Ejemplo 6 — Uso de Datos de Prueba en Fuente Puntual

Ejemplo 7 — Particulas.

Algunos de estos gemplos tienen varias partes. Adiciona mente, también se presenta
informacion complementaria para diversos g emplos.

En los casos donde fue posible, los g emplos se cacularon utilizando unidades métricas.
Las unidades inglesas se utilizan en los demés casos. El Apendice A contiene una recopilacion de
factores de converson y propiedades de los materides; y d Apéndice B, presenta unalista de g emplos
de problemas que se encuentran en la Serie de Manuaes parael Programade Inventario de Emisiones
de México.

Finamente, todos |os gjemplos recopilados en este cuaderno de trabgjo presentan
Stuaciones hipotéticas. Los g emplos muestran las diversas metodol ogias de caculo que son Utiles. Sin
embargo, |os datos de actividad contenidos en tales g emplos NO deben ser utilizados en Stuaciones
reales, en su lugar, es necesario recopilar los datos reales.
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Ejemplo 1
M otor es Estacionarios de Combustion Interna

L os motores estacionarios de combugtion interna (Cl), son fuentes sgnificetivas de
emisiones en areas urbanas que e utilizan en unaamplia gama de actividades e incluyen méguinas con
movimiento reciprocante (de pistones) y rotatorio. Los principales tipos de combustible paralos
motores de pistones son lagasoling, € diesd, @ combustdleo y € gas natural. Estos son utilizados en
equipos tales como generadores y bombas. Los g emplos de motores Cl de movimiento rotatorio
incluyen las turbinas de gas utilizadas parala generacion de energia eéctricay en diversas indudtrias de
proceso, y los compresores y turbinas alimentados con gas natura de los gasoductos. Este problema se

enfoca en las emisiones de motores Cl de pistones aimentados con gasolinay diesd.

Planteamiento dd Problema

Estimar las emisiones anuaes no controladas de gases organicos totales (GOT),
monoxido de carbono (CO) dxidos de nitrogeno (NOx), particulas de didmetro aerodinamico inferior o
igud a10 micrometros (PM1o) y Oxidos de azufre (SOx) provenientes de motores alimentados con
diesd.

I nfor macién Disponible

NUmero de Motores: 6

Potencia Nomind: 20 kilowatts (kW) por motor

Horas de Operacion: 12 horas diarias, 356 dias d afio
Factor de Carga Promedio del Motor: 45%

Tipo de Combustible: Died

Tasade Uso de Combustible: 5 litrog’hora de operacion

Vdor Cdorifico dd Died: 4 x 10" joules (Jlitro (19,300 Btw/Ib)
Emisiones Controladas o No Controladas: No Controladas

Nota: € vaor caorifico dd diesdl en joules/litro fue convertido a partir del valor de 19,300 Btu/lb
obtenido en la Compilation of Air Pollution Emission Factors (Compilacion de Factores de Emison
de Contaminacion Atmosférica) (AP-42) (U.S. EPA, 1995a) Tabla 3.3-2, dela EPA como se muestra
a continuacion:

Programa del Inventario de Emisiones de México
Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
1-1



Vdor Cdorifico g_'__g 9300%9*‘7 g0 e 10d  6a3055J6

glitrog é od Q,eB 78 litros g‘é Btu g

Vdor Cdorifico = 4.0x 10’ I
litro

M etodologia — M étodo del Factor de Emision Basado en la Potencia Generada

Las emisiones se calculan utilizando factores de emision especificos (masa de
emisdn/potencia-tiempo) y diversos tipos de datos de actividad: tiempo de operacion del motor,
potencianomindl, y € factor de cargadel motor (potencia realmente utilizada sobre la potencia
disponible). Mateméticamente, esta metodol ogia e representa con la Siguiente ecuacion:

N
EmiSones p = & PeX LFeX TeX EFp

e=1

donde:

Emisones, = Masa de emisién del contaminante p (kg)

N = NUmero de motores

Pe = Potencianomina promedio dd motor e (kW)

LFe = Factor de cargactipico del motor e (%)

Te = Periodo de operacion del motor e (horas)

EFp = Factor de emision parad contaminante p (kg/kW-hr).

S bien este gemplo proporciona todos |os datos de actividad requeridos, la
recopilacion de dichos datos puede implicar un proceso adiciond. Tipicamente, lainformacion del
€equipo sera recopilada en los inventarios de equipo (datos de placa). S lainformacion no et
disponible através de los inventarios de equipo, debe contactarse d fabricante. De manera dternativa,
lainformacion de equipo smilar podria ser utilizada s no hubiera otros datos disponibles. EI Nonroad
Engine and Vehicle Emissions Study (Estudio de Emisiones de Motoresy Vehiculos que no Circulan
por Carretera) (U.S. EPA, 19918) contiene diversas caracterigticas fisicas tipicas de motores Cl que
pueden ser utilizadas cuando la informacion especifica dd motor no esta disponible.
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Lareferencia principa paralos factores de emision de fuentes estacionarias de
combustion internaes e Capitulo 3 del AP-42. LaTabla 1-1 presentalos factores de emision para

motores diesdl industriaes.

Tabla 1-1

Factores de Emision para Motores Industriales a Diesel No Controlados

Factor de Emision Factor de Emision

Contaminante (g/kW-hr) (ng/d)
GOT de Escape 150 152
GOT Evapordtivos 0.00 0.00
GOT del Céarter 0.03 271
GOT de Reabastecimiento de Combustible 0.00 0.00
TOGa Totales 153 15471
CO 4.06 410
NOy 18.8 1,896
PM1o 1.34 135
Oy 125 126

Fuente: AP-42, Tabla3.3-1

# Los GOT totales estan integrados por 10s GOTs de escape, evaporativos, del cérter y de reabastecimiento de combustible.
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Célculos — Emisiones No Controladas Anuales Utilizando Factor es de Emision Basados en la

Potencia Generada

aa2hr ¢e865dias ¢gel.53g 0

6)(20 kW)(0.45
Eroc = (6)( ) ) dia é 0 %kW - ﬂ

=362 kg &0 =0.36 Mg/ aio

aézrr e865 dias teed.069 0

= (6)(20 kW)(045)¢ 0 sKW-Ir

=960 ky/ a0 = 0.96 Mg/ &fio

aé2hr 0e865 dias ee18.89 0
.= (6)(20 kwW)(0.45 :
Enox = (6)( ) ) 2 S a0 ékWhrg

= 4,447 kg &0 = 4.45Mg &0

A2hr eS865dias el.349
dia é ao Eg%kw hr

Eru, = (6)(20 KW)(O. 45)

Q -0

=317 kg a0 =0.32Mg/ &0

aé2r‘r aaé%65d|as melZSg
=(6)(20 kW 045 :

-0

= 206 kg/ & = 0.30 Mg/ afo
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M etodologia Alter nativa— M éodo del Factor de Emision Basado en é Consumo de
Combusgtible

S las caracteridticas fis cas de los motores no estan disponibles, es posible utilizar un
método aternativo parala estimacidn de emisiones basado en € uso de combustible. Los factores de
emision basados en @ consumo de combustible estén disponibles en d AP-42 y otras fuentes. Los
factores de potencia generada son un enfoque de estimacion de “arriba hacia abgjo” que incluyen una
considerable cantidad de informacion especifica del equipo. Los factores de emision de consumo de
combustible son enfoques de estimacion “de abgjo haciaarriba’ que tienden a omitir los detalles
especificos del equipo. Los factores de emision basados en la potencia generada son la metodologia
preferida, Sin embargo, las limitaciones de |os datos podrian apuntar hacia la utilizacion de los factores

de emisién de consumo de energia.

Las emisiones se caculan utilizando los factores de emisidn basados en la entrada de
combustible (masa de emisiones/contenido energético del combustible), y diversostipos de datos de
actividad. Los datos de actividad requeridos son: tiempo de operacion del motor, tasade uso de
combustible y valor cdorifico del combustible. Mateméticamente, esta metodol ogia se representa con
la siguiente ecuacion:

N

Emisiones ,= @ FURX TeXHX EF,

e=1

donde:

Emisones, = Masa de emision dd contaminante p (kg)

N = NUmero de motores

FURe = Uso de combustible del motor e (litros/hora)

Te = Periodo de operacion del motor e (horas)

H = Vador cdorifico dd combustible (Jlitro)

EFp = Factor de emison parae contaminante p (ng/J).

Los factores de emision basados en @ consumo de combustible también pueden
encontrarse en @ Capitulo 3 dd AP-42, mismos que se presentaron anteriormente en este gemplo.
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Célculos — Emisiones Anuales No Contr oladas Utilizando Factor es de Emision Basados en €
Consumo de Combusdtible

litros 2 horas 65 dias oae 1k o
Evos=( )Eéhora 96@ ogs 7o 0 X10 ——g‘[ ng g

ge da J 2&10ng

= 813kg/afio =0.81Mg/aiio

(‘; hora gé dia gg ano

- (6) ab litros §ad.2 horas 92865 dias 0891 0x10 a% ngoelkg 9

|Ir0ze J g%10° g &

= 2,155 kg/afio = 2.16 Mg/afio

litros 2 horas 65 dias J
Eno, = (6) 008 028 08 9B 0x10 =2

ngoae 1kg ©
e hora g& dia gg a0 g& litro g&

J z 1012ngg

= 9,065 kg/aiio =9.97 Mg/afio

a® litros §ad2 horas §a865 dias ¢ oa§l J ng o 1kg ©
- 3 =
( )Q hora gg dia gg afo g I|t0ge J gglolzngB

Epvy, = 710 kg/aio =0.71Mg/afio

EPMlo

ab litros oaéz horas §as865 dias ( oa%
ESOX ( ) Q i
e hora gé dia g& afo I| tro ge

ngoaelkg o
2 2
J ggl10" ngg

= 662 kglaiio = 0.66 Mg/afio
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Ejemplo 1
Motor es Estacionarios de Combustion Interna— Informacién Complementaria

Controles de Emision — Rdacion Airea Combustible (RAC)

Uno de los parametros principaes que determinan la cantidad de contaminantes
producidos durante la combusgtion esla relacion aire a combusgtible (RAC). El cAculo delaRAC se
basa en la reaccion estequiométricadel combustibley € aire durante la combustion. La combustion
ided de la gasolina (representada por € octano), en un motor de encendido por chispa (ec) tienela
siguiente representacion:

CgHist1250,+47 N,® 8C0O,+9H,0+ 47N,

LaRAC estequiométrica es Smplemente la relacion de la masa de aire sobre lamasa
de combustible utilizado en una combusgtion idedl.

Masadeare: 12.5g-molesO; © 32 g/g-mol = 4009
47 g-molesN2 "~ 28 g/g-mol = 131649
1,716 g
Masa de Combustible: 1 g-mol CgHis~ 114 g/g-mol = 1149
AFR = masa deaire _1716 _ 15.05

masa decombustibl e 114

Por supuesto, la RAC estequiométricared aqui calculada puede variar ligeramente
debido d hecho de que @ aire no estd compuesto solo por nitrogeno y oxigeno, y que la gasolinano es
equivaente d octano. De hecho, la gasolina es una mezcla de muchos compuestos de hidrocarburos, y
una RAC tipica parala gasolinaes de 14.7. Las relaciones estequiométricas varian con base en  tipo
de motor y de combustible. Se dice que un motor que opera a una RAC estequiométrica esta operando
en unarelacion de equivaenciaaire/lcombudtible (REAC) de 1.0, donde la REAC se define como la
relacion de la RAC estequiométrica sobre laRAC red. La REAC es menor que 1.0 parala operacion
dd quemador de mezcla pobre (i. ., més aire), y mayor que 1.0 parala operacién de motores con
quemador de mezclarica. El intervalo operativo para un motor de ec convenciona de gasolinaes 12 £
RAC £ 18, y paralos motores de ignicion por compresion (IC) adiesdl esde 18 £ RAC £ 70.

Con frecuencia, € desempefio de un motor es optimizado paraminimizar € consumo
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de combustible. Esto, en generd, minimiza también las emisones de GOT y CO debido ala
maximizacion en la eficiencia de la combustion, pero las emisiones de NO, también estan cerca del
maximo. Sin embargo, S larelacion RAC no es correcta, € desempefio del motor disminuye, y €
consumo de combustible aumenta incrementando también las emisiones de GOT y CO.

LaFigural-lilusrad efecto delaRAC en las emisones de GOT, COy NOx deun
motor Sl. Lasformas de las curvasindican lacomplgidad del control de emisiones mediante d guste
de RAC. Lafiguramuestra que las emisones de GOTs disminuyen amedida que laRAC incrementa, o
gue lamezcla combustible-aire se hace pobre en combustible. Este decremento en las emisones de
GOTs contintia a medida en que la mezcla se hace pobre en combustible, hasta que la mezcla se hace
tan pobre que la calidad de la combustion se hace deficiente y comienza a haber problemas de
encendido. El resultado es un incremento sgnificativo en las emisones de GOTs debido a incremento
en las emisiones de hidrocarburos no quemados en € escape.

Latemperatura de combustion y la disponibilidad de oxigeno afectan en gran medida
las emisiones de NOx. La operacion de motores cerca del punto estequiométrico resulta en emisones
de NOx cercanas d maximo, debido a las eevadas temperaturas de combustion. En estarelacion de
equivaencia, sin embargo, las concentraciones de oxigeno son bgas. A medida en que lamezcla se
enriquece con combustible, las temperaturas ded gas quemado bgjan, ocasionando un decremento en la
eficienciade la combugtion. Esto, a su vez, resulta en un incremento de las emisiones de GOTsy CO, y
una disminucion en las NOx. Las primeras aumentan debido a las condiciones de riqueza de
combustible, dado que € exceso de combustible no es quemado completamente durante la combustion.
El incremento sostenido en |as curvas se debe a aumento constante del exceso de combustible. A
medida que la mezcla se hace pobre en combustible a partir del punto estequiométrico, € incremento en
la concentracion de oxigeno inicidmente compensa la decreciente temperatura de combustion,
resultando en un incremento en las emisiones de NOx. A medida en que la mezcla se hace pobre, la
temperatura de combustidn reducida se hace mas importante que la disponibilidad de oxigeno paralas

emisiones de NOy, y, en consecuencia, las emisones disminuyen.
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Relacion Aire/Combustible
20 17 15 14 13 12
ot | I I |

Pobre Estequiométrica Rica

>
I
I

Concentraciones de GOT, CO y NO,

I | | | |
07 08 09 10 11 12 1.3

Relacion de Equivalencia Aire/Comhbustible

Figural-1. Correspondencia entrela Relacion Airea Combustible (RAC), Relacion de
Equivalencia Aire/Combustible (REAC) y Contaminantes Emitidos
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Ejemplo 2a
Equipos de Combustion Externa— Prorrateo de Combustible

I ntr oduccién

Los factores de emision que son comunmente publicados para los equipos de
combustion externa tales como los que se encuentran en € AP-42 (U.S. EPA, 1995a), se basan en €
tamafio del equipo y en la cantidad de combustible consumido. Estos factores de emision estan
expresados en unidades de IWMMscf (libras/10° pies clibicos estandar) para gas natural, 6 Ib/gal para
combugtibles liquidos como € diesdl. La precision de los estimados de emisidn depende de la precision
de los datos de uso de combustible; sn embargo, estos datos a menudo no estan disponibles paralos
equipos individua es de combustion externa. Con frecuencia existe un solo pardmetro de medicion de
combustible para un edificio u otro establecimiento que contiene diversos equipos de combustion, y €
consumo de combustible para cada fuente individual debe ser estimado con base en d disefio del
equipo y los parédmetros operdtivos.

El gemplo que se presenta a continuacion ilustra la técnica de prorrateo de combustible
para un caso en € que un medidor registrad combustible total abastecido a un conjunto de equipos. El
consumo de combustible para los equipos en & gemplo se define con base en las horas de operacion y
el tamafio o capacidad del equipo. La misma metodologia puede ser utilizada para prorretear €
consumo de combustible entre cua quier nimero de equipos, S se conoce la capacidad y horas de

operacion de cadauno de ellos.

Planteamiento dd Problema

Estimar € consumo de gas natura para cada equipo de combustion externaindividua
con base en la capacidad y |as horas de operacion del equipo.
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I nfor macion Disponible

Unatortilleria tiene cuatro maquinas tortilladoras, cada una de ellas con un quemador
gue funciona con gas natural, gas LP 0 ambos. Existe s6lo un medidor en lalinea de gas natura parad
establecimiento, y se sabe que en 1996, € consumo total de gas fue de 240 MMscf. LaTabla2-1
muestra las capacidades del quemador y |as horas de operacion para 1996, y resume | os resultados de
los cAculos de prorrateo del combustible total entre las cuatro tortilladoras (quemadores). Los cadculos
detallados se presentan posteriormente.

Tabla 2-1
Digtribucion de Combustible para los Equipos de Combustion Externa en Tortillerias

DADO CALCULADO
Quemador Capacidad Horas CargaAnual | % delaCarga Consumo de Combustible
(MMBtu/hr) | Operadas de Calor para Total Egimado
en 1996 la Capacidad
(MM Btu/afio)
(MM scf/afio) (106 m3,aﬁo)
A 21 4,320 90,720 36 86.4 245
B 8 4512 36,096 14 336 0.95
C 21 2,880 60,480 24 57.6 163
D 75 8,760 65,700 26 62.4 177
Total 252,996 100 2400 6.80

Para prorratear e consumo de combustible entre los quemadores, los cdlculos son
COMO S Muestra a continuacion:

1. Cdcular lacargaanua de calor para cada quemador a su maxima capacidad:

Carga Anua de Calor (MMBtu/afio) = Capacidad del quemador (MMBtu/hr) - Horas Anuales (hr/afio)

21 MMBtuhr ~ 4,320 horas/afio
= 90,720 MM Btwafo

Parae quemador A, cargaanual de caor
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2. Encontrar lacargaanua de caor total paralos cuatro quemadores (ver Tabla).

90,720 + 36,096 + 60,480 + 65,700 = 252,996 MMBtu/afio

3. Determinar € % delacargaanua de caor total para cada quemador.

90,720 MMBtW/aio
252,996 MMBtuafio

Para e Quemador A =

= 36%

4. Asgnar d rendimiento de combustible total para cada quemador con baseen €
porcentgje de la cargaanud de calor total.

240 MMscf/aio © 0.36
86.4 MMscf/afio

Para e quemador A

Existen muchas fuentes de incertidumbre potenciaes en este método de prorrateo, y su
impacto en las emisones estimadas para las fuentes de interés deben ser andizadas. Estas incluyen:

La operacion variable de los diferentes equipos (en este método existe & supuesto
implicito de que cada equipo opera d mismo porcentgje relaivo de su capacidad).

Los registros incompl etos o imprecisos de las horas de operacidn para uno o mas
equipos.
Los registros incompletos o imprecisos del consumo de combustible

L os datos de disefio incompletos o no disponibles para una o mas fuentes
(capacidad incierta).
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Ejemplo 2b
Equipos de Combustién Externa— Factores de Emision

| ntroduccién
Este problema muestra € uso de los factores de emision publicados para estimar las
emisones. S bien este problema podria parecer smplista, es una técnica de estimacién valiosa que se

utiliza en précticamente todos |os inventarios de emisiones.

Planteamiento dd Problema

Egtimar las emisones totdes de NOx de los quemadores de las cuatro méguinas

tortilladoras descritas en & Ejemplo 2a

I nfor macién Disponible

Los factores de emision de combustion externa en  AP-42 estan clasificados con base
en lageneracion de caor del equipo de combustion externa, como se muestra a continuacion:
Planta de generacion indugtriad de gran tamafio (>100 MM Btw/hr)
Industrid pequefia (10-100 MM Btwhr)
Comercid (0.3-10 MMBtuwhr)
Residencid (<0.3 MMBtu/hr).
Con base en edta clasificacion, los quemadores A y C dd Ejemplo 2a son equipos

industridles pequefios, mientras que los quemadores B y D son equipos comerciaes. Ninguno de los

cuatro quemadores tiene ingtalado ningun tipo de equipos de control de emisiones.
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Solucion

A partir de la Tabla 1.4-2 de AP-42, € factor de emision de NOx para equipos
industriales pequefios es de 2,240 kg/10° nT’ y e de equipos comerciales es de 1,600 kg/10° n?* Las
emisiones de los quemadores de latortilleria se ca culan aplicando la siguiente ecuacion:

Erow= g (FCs X EFa)

d=1

donde:

Era = Emisiones Totaes (kg/aio)

n = NUmero de equipos

FCs = Consumo de combustible por equipo d (10° m*/afio)
EFa = Factor de emision parae equipo d (kg/10° n).
entonces:

Evow= (245X 2,240) + (0.95x 1,600) + (1.63x 2,240) + (1.77 x 1,600)
= 5,488 +1,520 + 3,651+ 2,832 = 13,491 kgfyr =13.5 Mglyr
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Ejemplo 2c
Equipos de Combustién Externa— Otras Técnicas de Estimacion

I ntr oduccién

Este problema muestra las limitaciones de | os factores de emision, que son ampliamente

utilizados en € desarrollo de inventarios de emisiones.

Los factores de emision son una técnica de estimacion de emisiones ampliamente
utilizada, en particular porque son relativamente baratos y féciles de usar. Sin embargo, bgo ciertas
circungtancias pueden no proporcionar una estimacion precisa de las emisiones de un proceso
especifico. Esimportante comprender que los factores de emisidn se basan en los resultados de
pruebas en fuente especificas. S bien los factores publicados pueden ser adecuados parad equipo y
condiciones particulares paralos que fueron probados, su precison puede disminuir de manera

sgnificativa para otros equipos 'y condiciones.

Cuando serediza un inventario de emisiones, no es raro encontrar una fuente parala
gue no existen factores de emision especificos en laliteratura. En estos casos, se ha hecho préctica
comun € utilizar |os factores de emision publicados para los tipos de fuente que podrian ser Smilares.
Si bien esta préctica de extrapol acion pareceria razonable, puede ocasionar errores significativos en los

estimados de emison.

Este problema se enfoca especificamente en |os factores de emision de combustion
externa que se encuentran en € Capitulo 1 del AP-42, y presenta un iemplo parailustrar € caso en
gue estos factores de emision no son gplicables. ASmismo, se presentan |os g emplos de los datos de

prueba en fuente y los céculos asociados.
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Planteamiento dd Problema

Edtimar las emisones de GOT de un incinerador de vapores (equipo de control para
abatir la contaminacién del aire, disefiado para destruir |os compuestos organicos emitidos de fuentes

tales como las grandes cabinas de pintado en laindustria automoitriz).

I nfor macién Disponible

Las entradas a incinerador son la corriente de aire de venteo de la cabina de pintado
(que contiene pequefias cantidades de |0s vapores orgnicos a ser destruidos), y € gas natural
combustible para los quemadores ddl incinerador. Los ingenieros que realizaron los estimados de
emision para diversos incineradores de vapores se enfrentaron d problema de no tener factores de
emision especificos parad equipo, o datos de prueba en fuente paralos incineradores. Ellos analizaron
el proceso ddl incinerador y determinaron que las emisiones provenian principalmente del consumo de
combustible, dado que la cantidad de contaminantes en € aire de venteo de la cabina de pintado era
pequefia comparada con la cantidad de combustible. Sabiendo que las emisiones de |os quemadores
también resultarian sdlo de la combustion de combustible, los ingenieros | dgicamente decidieron utilizar
los factores de emision en d AP-42 para calderas con capacidades calorificas similares para estimar las

emisiones ddl incinerador de vapores.

Desafortunadamente, esta decision arrojé estimados de emisiones imprecisos. Enlas
subsecuentes pruebas en fuente de los incineradores de vapores se demostré que las emisiones de NO
reales eran gproximadamente ocho (8) veces més elevadas que las emisiones estimadas con base en los
factores de emisién de calderas. Después de un detdlado andisis de la operacion ddl incinerador, se
determind que sus parametros operativos eran sustanciamente diferentes alas condiciones de las
calderas en dos aspectos:
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Los incineradores operaban a concentraciones de aire excesivo mucho més adtas
que las calderas debido ala gran cantidad ddl aire de venteo de las cabinas de
pintado

Los incineradores operaban atemperaturas sustancialmente més elevadas que las
caderas para asegurar la combustion completa de |os contaminantes organicos.

Estas dos condiciones llevan alaformacion de NOx térmico (ver Nota 1 d final del
Ejemplo), lo que explicalagran diferencia entre las emisones de NOx redles y las estimadas. Estas
condiciones determinan € acance de la combustion que también afectalaformacion de COy la
cantidad de los gases organicos no incinerados (GOTS) en € gas de lachimenea del incinerador. En
este caso, @ haber utilizado los factores de emision de calderas publicados resultd en un error sustancia
en las emisiones estimadas para los incineradores debido a que éstos estaban siendo operados en
condiciones significativamente diferentes alas de las pruebas en cadera en la que los factores de

emision fueron basados.

La metodologia correcta para estimar las emisiones de NOx ddl incinerador de vapores
consitié en redizar pruebas en fuente. Se requirieron costosos ensayos para €l disefio del quemador y
repetidas pruebas en fuente para encontrar una solucidn que redujeralas emisiones de NOx delos
incineradores de vapores a niveles aceptables sin incrementar las emisiones de GOT y CO alimites
inaceptables. La Tabla 2-2 presenta los datos de prueba en fuente y |os factores de emision calculados
paradioxido de nitrogeno (NOz), NOy, CO, y la ficiencia de remocion de la destruccion (ERD) de
hidrocarburos no meténicos (HCNM), para uno de los incineradores de vapores. Los siguientes
parrafos presentan la metodol ogia utilizada para d cdculo de los factores de emison de NOx y CO de
los datos de prueba en fuente. Los datos ERD HCNM se presentan sdlo como informacién 'y para
ilugtrar larelacion entre las emisiones de NOy, CO y GOTs de la combustidn externa para condiciones

variables.
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L os datos de prueba en fuente con frecuencia se obtienen en unidades que no son Utiles
para estimar las emisiones. Es posible que |os datos de prueba deban ser convertidos a condiciones
esténdar (temperaturay presion) para ser comparados con otros datos, o ser convertidos a partir de las
unidades medidas a otras unidades deseadas. Cuando |as pruebas en fuente involucran una serie de
gustes del proceso para determinar lainfluencia de parametros tales como latemperatura o €
porcentgje del aire excesivo, puede requerirse un rgpido andisis de los datos en sitio, de maneratd que
el equipo de estudio pueda ponderar @ efecto de cada cambio. Durante | as pruebas en fuente del
incinerador de vapores conducidas en & gemplo anterior, se desarroll6 una hoja de cdculo para
permitir la rgpida conversion de las emisiones de NOx alas unidades de emision deseadas. Estahojade
cdculo se presenta como la Tabla 2-2 de este cuaderno de trabgo, y laexplicacion de laformaen que
fue utilizada para calcular los factores de emisidn de NOx y CO se presenta posteriormente.
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Tabla 2-2.
Datos de Prueba en Fuentey Célculo de Factores de Emision para Incinerador de Vapores

ID PRUEBA EN FACTORES DE EMISION DE NOx CA FACTORES DE EMISION DE CO
FUENTE
Fecha Tempera- NOZ NOZ NOZ NOX Emision Emision CO CO CO HCNM
dela tura dela O2Bsd CO2Bsd Bsddel @3% 02 deNOx deNOx 02Bsd CO2Bsd Bsddel ERD
Prueba  Prueba Combus- Combus-
°F tible tible
[b/MMBtu Ib/MMBtu Ib/MMBtu  ppmv Ib/hr Ib por Ib/MMBtu Ib/MMBtu Ib/MMBtu %
MMcfm
3/25/92 1462 0.78 0.81 0.84 633 324 15.63 0.000 0.000 0.000  100.0%
3/25/92 1248 0.44 0.48 0.45 360 1.49 7.05 0.184 0.199 0.185  100.0%
3/25/92 1204 0.37 0.40 0.43 298 123 5.63 0.195 0.211 0.227 99.7%
3/25/92 1152 0.30 0.34 043 245 1.05 4.47 0.567 0.628 0.800 98.6%
3/25/92 1163 0.31 0.31 #N/A 253 1.25 531 0.414 0.412 #N/A 99.2%
3/25/92 1206 0.34 0.35 0.38 275 147 6.31 0.287 0.294 0.323 99.8%
3/25/92 1258 0.38 0.38 0.41 308 1.75 7.29 0.175 0.173 0.190  100.0%
2/13/92 1050 * 021 0.24 #N/A 168 0.52 2.16 0.687 0.773 #N/A 93.6%
2/13/92 1100 * 0.24 0.27 #N/A 198 0.64 2.68 0.744 0.797 #N/A 96.6%
2/13/92 1150 * 0.28 0.32 #N/A 226 0.77 321 0.715 0.806 #N/A 98.6%
2/13/92 1200 * 0.33 0.36 #N/A 266 0.95 3.95 0.459 0.498 #N/A 99.5%
2/13/92 1250 * 0.39 041 #N/A 317 1.18 4,93 0.219 0.230 #N/A 99.8%
1/31/92 1250 #N/A 0.43 #N/A #N/A 1.39 6.02 #N/A #N/A #N/A #N/A
1/31/92 1300 #N/A 0.48 #N/A #N/A 1.67 7.23 #N/A #N/A #N/A #N/A
1/31/92 1350 #N/A 0.56 #N/A #N/A 2.20 9.53 #N/A #N/A #N/A #N/A
1/31/92 1400 #N/A 0.66 #N/A #N/A 273 11.83 #N/A #N/A #N/A #N/A
1/31/92 1450 #N/A 0.80 #N/A #N/A 349 15.09 #N/A #N/A #N/A #N/A
1/16/92 1450 * 0.74 0.90 #N/A 563 2.90 12.55 0.019 0.019 0.019 99.8%

Notas:
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Tabla 2-2 (Continuacién)
Datos de Prueba en Fuentey Célculo de Factores de Emision para Incinerador de Vapores

ID PRUEBA EN Entrada Escape Alimentacion de
FUENTE Combustible
Fecha  Tempe- NOx 02 CcOo2 CcoO HC NOx 02 CcO2 CO HC Gasde ddta Tasade
dela ratura de Escape con-
sSumo
Prueba laPrueba Ener-
°F gético
ppmv %  ppmv ppmv ppmv ppmv % %  ppmv ppmv scfm P M'\ﬂf’tul
3/25/92 1462 025 209 1030 05 4767 1294 1725 211 0.5 0 3454 75 3.87
3/25/92 1248 025 209 1020 0.5 454 58.5 18 162 401 0 3532 5.6 335
3/25/92 1204 025 209 1010 0.5 450 46.8 181 157 41 1.3 3646 4.15 2.88
3/25/92 1152 0.25 20.9 850 0.5 423 37.2 18.2 146 1142 5.8 3897 3 245
3/25/92 1163 025 209 860 0.5 423 4.1 17.8 18 958 35 3942  #N/IA #N/A
3/25/92 1206 025 209 965 0.5 453 524 175 198 73 0.7 3886 7.45 3.86
3/25/92 1258 0.25 20.9 980 0.5 457 60.5 174 211 46 0 4003 9 4.24
2/13/92 1050 * 025 20.9 480 0.5 380 181 19 1 975 245 3992 #N/A - #N/A
2/13/92 1100 * 025 20.9 490 0.5 410 224 18.9 11 111 139 3992 #N/A - #N/A
2/13/92 1150 * 025 209 505 0.5 415 26.8 18.8 11 112 6 3992  #NIA - #N/A
2/13/92 1200 * 025 209 530 0.5 510 329 18.7 1.2 75 27 3992  #N/A  #N/A
2/13/92 1250 * 025 209 525 0.5 575 11 18.6 1.3 38 11 3992  #NIA - #N/A
1/31/92 1250 0.25 20.9 400 0.5 #N/A 50 #N/A 15 #N/A #N/A 3850 #NIA - #N/A
1/31/92 1300 025 209 400 0.5 #N/A 60 #N/A 1.6 #N/A #N/A 3850 #N/A  #N/A
1/31/92 1350 025 209 400 0.5 #N/A 79 #N/A 1.8 #N/A #N/A 3850 #N/A  #N/A
1/31/92 1400 0.25 20.9 400 0.5 #N/A 98 #N/A 1.9 #N/A #N/A 3850 #NIA - #N/A
1/31/92 1450 0.25 20.9 400 0.5 #N/A 125 #N/A 2 #N/A  #N/A 3850 #N/A - #N/A
1/16/92 1450 * 025 20.7 550 3 283 104 17.6 1.5 2.5 0.5 3850 #N/A  #N/A
Notas: 2 1,2 1,2 1,2 1,2
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Notasy Abreviaturasparala Tabla 2-2

Notas:

1. %CO.y O, en las muestras ddl gas de escape = ppmv/10,000

2. Lasmediciones dd gas de escape estan en una base seca.

Abreviaturas:
CO
CO2
CO.B«
deltaP
ERD

=

Bsd dd Combustible
HC

hr

b
MMBtu
MMcf
HCNM
NO-

N Ox

02
0B«
ppmv
scfm
Temp

Monoxido de carbono

Didxido de carbono

Cdculo de factor de emision basado en & %CO; en € escape
Presion diferencid

Eficiencia de remocion de la destruccion

Grados Fahrenheit (temperatura)

Cdaculo dd factor de emisidn basado en latasade flujo del combustible
Hidrocarburo

hora

Libras

Millones de unidades térmicas briténicas

Millones de pies cubicos de gas de entrada

Hidrocarburos no metanicos

Didxido de nitrégeno

Oxidos de nitrégeno

Oxigeno

Cdculo dd factor de emision basado en @ %02 en @ escape
Partes por millon (volumen)

Pie clbico estdndar por minuto

Temperatura

Programa del Inventario de Emisiones de México
Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997

2-12



Dados los siguientes parametros operativos, € factor de emisién de NOy (Ib/Btu)
puede estimarse;
Con los datos de entrada 'y salida medidos en la prueba en fuente (todas las
concentraciones de gas estan en una base seca)
Con latemperatura de prueba (°F)
Con latasade flujo de los gases de escape (cfm)

Con latasa de dimentacion de gas naturd (combudtible).

El factor de emision puede ser determinado con base en la concentracion de O, 6 de
CO:2 en d gas de escape 0 en latasa de alimentacion del combustible. Cuaquiera de estos tres
meétodos es adecuado para utilizarse en @ caculo de factores de emision de pruebas en fuente. Ambos
factores de emisién basados en O, y CO- fueron cdculados utilizando d método del Factor F, que d 6
de octubre de 1975 fue promulgado por € Registro Federal (Federal Register) de EU, como €
procedimiento que sustituye d método origind para determinar |os factores de emision. La EPA ha
publicado factores F paralos combustibles més comunes, y los vaores del factor F utiizados en estos
cadculos setomaron dd Stack Sampling Technical Information (U.S. EPA, 1978). El factor F para
el factor de emision basado en O2 para gas natural es de 8,740 scfMMBtu. El factor F parad factor
de emision basado en CO:z para gas natural es de 1,040 scf/MMBLu. En este gemplo se utilizaron los
datos de prueba 25/03/1992 a 1,462 °F de la Tabla 2-1.

Laecuacion parad caculo de un factor de emision de NOy basado en O utilizando en
método del factor F es.

20.9

E=CdxFdx —=2
20.9-%0,
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donde:

E = Tasade emision en I/MMBtu

Cd = Concentracion del contaminante en base seca menos la concentracion
dd contaminante en @ gas de entrada (Ib/scf)

Fd = Factor F basado en oxigeno (8,740 scf/MMBLu)

%0, = Porcentaje de Oz en € gas de escape seco

209 = Porcentgje de O> supuesto en € gas de entrada (en condiciones de

amosfera ambiente)

A continuacion se presenta el cdculo del Cd en Ib/scf del gas de escape a partir de las
concentraciones de NOx (medidas como NO2) en ppmv:

cd= [Clpm X MW
Ch

donde:
[Clpprmv = Concentracion del contaminante en € escape menos la concentracion

de contaminante en € gas de entrada en ppmv (scf

contaminante/MM scf gas de escape)
MW = Peso molecular del NO2 (46 Ib/lb-mole)
CF = Factor de conversion basado en laley de los gasesidedes de que 1 1b-

mole de gasidea = 380 <Cf.

Utilizando los datos de la Tabla 2-1 paralos datos de prueba 25/03/92 a 1,462 °F, €
cdculo de Cd es.

§1204-025) XA NO. U, 46bb
Cd= e 10°scf gasdeescapey 1o - mol
) 380scf/1 1b - mol
Ib NO,

=1.563x 10"
scf gas deescape
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Entonces, € cdculo dd factor de emison de NOy utilizando € factor F basado en
oxigeno es.

E= ?.563x 10512 NO, 6, 8,740f 2@ 209 9
<f g 10°Blu  $209-17.254
_0.78Ib NO,
E=—2" Nk
10° Btu

Laecuacion para cacular un factor de emision de NOx basado en CO: utilizando €
método dd factor F es:

E =Cdx Fcx 82/100 9
e70CO:. g
donde:
E = Tasadeemison (IMMBLtu)
Cd = Concentracion dd contaminante en € gas de escape seco menos la
concentracion del contaminante en € gas de entrada (Ib/scf)
Fc = CO:2 basado en € factor F (1,040 scf/MMBtu)

%CO, = Porcentge de CO. en € gas de escape seco menos € porcentge de CO»

en € gas de entrada.

El cdculo de Cd en Ib/scf apartir de las concentraciones medidas de NOx en ppmv se

redizé anteriormente. El cdculo dd %CO, es como se muestra a continuacion:

en d gasdeentrada
10,000

% CO, = %CO,(como semidié en & gas de escape seco) - ppmMv CO,

1,030
10,000

E=211- = 2.007
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Entonces, € cdculo del factor de emisiéon de NOx utilizando € factor F basado en CO.

£ - 2.563x10°Ib NO, §, 1,040scf | 100
g cf g 10°Btu = 2.007
_ 0.81Ib NO,
E=z—2——~ N
10° Btu

S e utilizala tasa de dimentacion de combustible para calcular un factor de emision de

N Oy, entonces se gplica la Siguiente ecuacion:

E- CdxQx60
FR
donde:
E = Tasadeemison (IPMMBtU)
Cd = Concentracion del contaminante en € gas de escape seco menos la
concentracion del contaminante en € gas de entrada (Ib/scf)
Q = Tasadeflujo de escape (scf/minuto)
60 = Factor de converson de minutos a horas
FR = Tasadedimentacion energéticade combustible (MM Btu/hora)

El cdculo delaCd en Ib/scf a partir de las concentraciones de NOx medidas en ppmv
e hizo anteriormente.

Por lo tanto, € factor de emisién basado en la tasa de alimentacién de combustible es:

51563 10°Ib NO, §, a8454scf ¢ a80min
& o s & mn o5& W g
3.87x 10° Btuhr

E=

_0.841b NO,
E=-=2"1 VYK
10° Btu
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La Tabla 2-3 muestra una comparacion de los factores de emision calculados con un
factor de emision dado en & AP-42.
Tabla 2-3

Compar acion de los Factores de Emision Calculados

M étodo de Célculo Factor de Emision (Ib NO«/10° Btu)
Factor F basado en O: 0.78
Factor F basado en CO2 0.81
Tasa de Alimentacion de Combustible 0.84
AP-42, Tabla1.4-2 0.10
Cadera Comercia No Controlada *

* Supone un mayor valor caorifico alimentado con gas natural de 1,000 Btu/scf.

Como se menciond anteriormente, € factor de emision tomado del AP-42 puede ser

menor hasta en un factor de ocho (8).

Para comparar |os factores de emisién en una base equivalente, en ocasiones es
necesario gjudtar |os factores de emision estimados a una concentracion de O, en exceso dada. Esto se

realizaa menudo con propdsitos regulatorios, mediante la Siguiente ecuacion:

X (209 - OZ(ex))

BFe= B (20.9-0,)
donde:
EFec = Factor de emision de NOx d nivel de Oz en exceso deseado
(ItMMBtu)
EF = Factor de emision de NOx caculado (I/MMBtu)
209 = Concentracion de O, atmosférico supuesta (%)
Ozey = Concentracion de O en exceso deseada (%)
02 = Concentracion de Oz medida en € gas de escape seco (%0).

Usando d factor de emision basado en O, anterior, € factor de emison de NOy aun
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exceso de Oz del 3% paralos datos de prueba del 25/03/92 a 1462 °F se calcula como:

IbNO, e 209-3 &
10°BtU  £20.9-17.255

NO (3%)=0.78

_3.83Ib NO,
10° Btu

El factor de emisidon gustado difiere dd factor de emision calculado debido aquela
concentracion de O. en exceso deseada (3%) es muy diferente comparada con la concentracién de Oz
medidareal (17.25%). S laconcentracion del Oz en exceso deseada esigual ala concentracion de Oz
medida, entonces d factor de emision gjustado seraidéntico d factor de emision calculado.

Nota 1.

El NO« seforma en la combustion externa de dos formas principaes. NOy térmico y NOx del
combustible (fuel NO,). El NOy térmico se forma cuando d nitrégeno y d oxigeno en € aire de
combustion reaccionan a dtas temperaturas en laflama. El NOx del combustible se formapor la
reaccion de cualquier compuesto de nitrdgeno en € combustible con € aire de la combustion. EI NO
térmico eslaprincipa fuente de NOy en lacombustion de gas naturd y aceite ligero, y d factor més
significativo que afecta su formacion es latemperaturade laflama. El nivel dd exceso deairey la
temperatura ddl aire de la combustion también son factores que intervienen en laformacion de NOx
térmico. Laformacion de NOx del combustible depende del contenido de nitrogeno en € combustibley
puede condgtituir hasta el 50% de las emisiones de NOy de la combustion de combustibles con dto
contenido de nitrégeno, principa mente aceites pesados.
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Ejemplo 3
Combustion Residencial

I ntr oduccién

Egte gemplo ilustra una situacion comuin en la que las emisiones deben ser estimadas
con un minimo de datos. En muchas casos, d especidista dd inventario se enfrentara con una escasez
de datos que requiere un enfoque creativo parad desarrollo de estimados de emision. Debido alafdta
de datos, |os métodos tipicos para la estimacion de emisiones no sempre son una opcion factible. En su
lugar, deben identificarse y andizarse otros métodos opciondes. Cada uno de los métodos dternativos
tendran aspectos positivos y negativos que deben ser eva uados antes de sdleccionar alguno de llos.

En ciertos casos, podrian seleccionarse més de uno de los métodos dternativos para obtener un posible
intervalo de estimados de emision (i. e, cdculos deintervalo). S bien es factible que uno delos
estimados fueraincorporado en la base de datos de emisiones, € intervalo de estimados proporciona
una medicion de laincertidumbre potencia asociada con esa categoria de fuente especifica. Esto es un
beneficio adiciond de los cdculos deintervao.

El sguiente gemplo se basa en los datos y metodol ogia redles que fueron utilizados en
un inventario de toxicos del aire paraNogaes, Sonora (Radian, 1997), y no tiene € objetivo de dar un
método de estimacion especifico y recomendado, sino que esta disefiado para presentar 10s procesos

de razonamiento que deben aplicarse para estimar las emisiones cuando haya datos incompletos.

Planteamiento del Problema

Determinar las emisiones anuaes de CO de la combustion de combustibles no
comerciaes. Incluir sblo aquellos combustibles destinados a propdsitos de cocinado y calefaccion.
Excluir € quemado de cuaquier residuo.

I nfor macién Disponible

En México, Petroleos Mexicanos (Pemex), asi como agunas entidades
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gubernamental es mantienen estadigticas con cierto grado de detalle para e consumo de combustibles
comercides (e. g., petréleo destilado, gas L P, etc.). Sin embargo, en algunas &eas del pais se utilizan
cantidades sgnificativas de combustibles no comerciaes, paracaefaccion y paralacocina Los

g emplos de combustibles no comercides incluyen la madera, otro tipo de biomasa, bosta, materiades
de desecho, llantas, solventes resduaesy otros combustibles derivados de residucs. En este problema,
tal es energéticos son denominados combustibles de biomasa o residuos. En lamayoria de |os paises,

incluyendo a México, |as estadisticas para estos tipos de combustibles son précticamente inexistentes.

S bien seguin diversas estadigticas oficiaes 'y lainformacion proporcionada por los
resdentesindican que, para 1994 & 98% de los hogares en Nogales usan gas LP (Carrillo, 1996;
Gastelum, 1996; Guerrero, 1996), @ uso de combustibles derivados de residuos fue considerado una
fuente potencia mente significativa de emisones. Sin embargo, durante lavistad Sitio se encontré muy
poca informacion relacionada con la combustion de combustibles de biomasa o residuos. Las
edtadisticas de poblacion y vivienda generdes estuvieron disponibles parael dominio ddl inventario,
pero no asi |as tasas de combustidn de dichos tipos de combustibles.

Seleccion de la M etodologia

De maneraidedl, |as tasas de combustion de |os combustibles de biomasa o resducs a
partir de estudios estadisticamente vaidos deberian ser combinados con |os factores de emision para
arrojar estimados de emision. Sin embargo, debido a que los datos de |os estudios no estuvieron
disponibles, se utilizaron métodos de estimacion dternativos. Se consideraron tres métodos que podrian

permitir la estimacion de las tasas de combustion de combustibles de biomasa o resduos, que incluyen:
El Méodo de laCarga Cdorifica
El Méodo de Equivdenciade Gas LP
El Méodo del Micro-inventario.

Cada uno de estos métodos se describe detalladamente a continuacion.
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El Méodo dela Carga Calorifica
Para estimar las emisiones, este método usa la carga caorificamensud promedio para
una casatipicaen Nogdes. La carga caorificamensua promedio requerida para un edificio puede ser

determinada con la sguiente ecuacion (Harris et al., 1985):

Qi = (UA +0.018V) " DD; " 24

donde:

Qi = Carga cdorificamensud promedio (Btwmes) parad mesi

UA = Pérdida de calor por transmision por hora por grado de diferencia de
temperatura de disefio (Btw/hr-°F);

0.018v = Pérdida de calor por infiltracidn-ventilacion por hora por grado
de diferencia de temperatura de disefio (Btwhr-°F);

DD = Grados-dias mensual es [temperatura base de 65°F] (°F-dia/lmes) para
e mesi

24 = Factor de conversion de dias a horas.

El término UA enredidad es d producto de un coeficiente generd de transmision de

cdor paraun demento estructural dado (U) y € érea de la superficie de dicho demento estructurd (A).
El término V representa e volumen deinfiltracion de aire por hora (6l producto de los cambios ddl aire
y € volumen del espacio por hora). Los lineamientos para estimar los valores para UA y 0.018V para
un edificio completo pueden ser obtenidos de diversos manuales de ingenieria (e. g., ASHRAE, 1997 —
capitulos 24 y 25). Para estimar estas dos variables, deben determinarse agunas caracteristicas de una
casa“tipica’ (materid de construccion, espacio promedio ddl piso, atura promedio de la construccion,
grosor de las paredes, nimero de puertas, nimero y tamafio de las ventanas, etc.). Un grado-diaesla
diferencia entre una temperatura base fija (usuamente 65°F) y la temperatura promedio alaintemperie,
en un periodo de tiempo especifico, por gemplo, mes o afio. Un grado-dia mas eevado indica una

carga caorificamas dta. Los datos grado-dia tipicamente estén disponibles en las estaciones
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meteorol ogicas.

Lacarga cdorificaanua promedio requerida para una vivienda individud se cacula
agregando cada una de las cargas cd orificas mensuales promedio utilizando diferentes grados-dias para
cada mes, como se muestra a continuacion.

QAnuaJ = é_ Qi

donde:
Qana = Carga cdorificaanud (Btw/afio)
Qi = Carga cdorifica mensud promedio (Btu/mes) parad mesi.

Unavez que la carga cdorificaanud ha sido estimada, es posible cacular la cantidad
de combustibles de biomasa o residuos que proporcionala cantidad de calor requerida, utilizando un

contenido energético promedio para ese combustible especifico. Esto se muestraen lasiguiente

ecuacion:
FUd Anualf - QAnuaJ
ECs
donde:
Fudaniaf = Usoanud de combugtible (Ib/afio) parad combustible f
Qanua = Cargacdorificaanud (Btuafio)
ECs = Contenido de energia (BtwIb) parae combustiblef.

Edta cantidad estimada de materia biomasa o residuos requeririaser gustadaalaadza

paraincluir las actividades de la cocina que utilizan combugtibles similares.

El método de Equivalenciade GasLP

Este método aplica un uso promedio doméstico de gas LP paraestimar € consumo de
combustible no comercia. Dado que € nimero de hogares en Nogaes que utilizan gasLP era
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conocido, eraposible estimar € uso promedio de gas LP por vivienda s la cantidad total del consumo
de este combustible estaba disponible.

GL PRes

GLPys=—"""""
Viviendas ¢Lp

donde:
GLPus
GLPres
ViviendassLp

Uso anud de GLP por vivienda (Ib/afio);
Uso residencia anud totdl de GLP (Ib/afio)
Vivientas totales que usan GLP.

Utilizando € contenido energético dd GLPy combustibles de biomasa o resduos

tipicos, es posible estimar € uso promedio equivaente de biomasa o residuos por vivienda.

B0/ Resus= GLPuwX —P x S cte
ECsiores Eff sio/res

donde:

BioReuss = Uso de combustibles de biomasa o resduos anud por vivienda
(kg/afio)

GLPus = Uso anud de GLP por vivienda (litrog/afio)

ECaLp = Contenido energético del GLP (kcal/litro)

ECsiorres = Contenido energético de combustibles de biomasa o residuos
(kcal/kg)

EffeLp = Eficencia dela combustion del GLP

Effgiorres = Eficienciade la combustion del combustible de biomasa o

residuos.

El M é&odo del Micro-inventario

Este méodo implicalaredizacion de un micro-inventario de 25 o 30 viviendas que
utilicen combustibles de biomasa o resduos. Una corta entrevista puede proporcionar informacion

suficiente. Lainformacion més importante es la cantidad de combustible quemado. Lamayoriade las
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personas entrevistadas no podran estimar € uso anual 0 mensua, pero si pueden estimar € uso enun

periodo de tiempo més corto. Lainformacion también debe ser recopilada con respecto alas

variaciones estacionales en @ uso y otras practicas de quemado. El uso anua de los combustibles de

biomasa o residuos puede entonces ser derivado a partir de estos datos.

Analisisy Sdleccion de los M éodos de Estimacion de Emisiones

Después de establecer tres métodos aternativos, fue necesario seleccionar uno de elos.

Esta sdleccion estuvo basada en diversos criteriosy en € juicio ingenieril generd. Los criterios de

seleccion incluyeron aspectos tales como lafacilidad de uso, € grado de representatividad, la magnitud

de laincertidumbre, laraciondidad, etc. Findmente, parad inventario de téxicos dd aire de Nogales,
Sonora, se €igié d método de Equivadenciadd GLP.

Los métodos de Carga Cdorificay Micro-Inventario no se seleccionaron por diversas

razones, entre las que destacan:

Solucién

Sesgo Potencial. Seriamuy dificil asegurar quela*“viviendatipica’ seleccionada
para€e método de Carga Cdorifica redlmente representa los tipos de vivienda que
exisen en d dominio dd inventario. De manerasimilar, seria dificil garantizar que
las viviendas seleccionadas para la entrevistadel método dd Micro-Inventario en
redlidad fueran representativas de las viviendas que queman combustibles de
biomasa o residuos. El sesgo potencia habriadisminuido S se hubiese redizado un
estudio de gran escda para determinar |as caracteristicas de las viviendas 0 € uso
de combustibles, pero @ costo asociado |0 habria hecho prohibitivo.

Disponibilidad delos datosy tipos de suposiciones. S bien los datos
disponibles son limitados, d método de Equivaenciade GLP utiliza estos datos
limitados, asi como diversas suposiciones razonables para estimar las emisiones. El
método de la Carga Calorifica, por otro lado, habria requerido la recopilacion de
algunos datos adicionales, asi como ciertas suposiciones “ menos razonables’ .

Participantes Renuentes a Participar en la Encuesta. Dado qued GLP se
utiliza en 98% de los hogares, @ nimero de viviendas que utilizan combustibles de
biomasa o0 residuos son laminoria. Parad método del Micro-Inventario, algunas de
edtas viviendas se rehusarian adar informacion voluntaria con respecto a sus
précticas que quemado de combustible. Incluso S 1as respuestas fueran dadas,
podria haber algunas dudas con respecto a su validez.
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Ahora que d método de Equivalenciade GLP ha sido sdeccionado, es posible estimar

las emisiones. A continuacion se describen |os cuatro pasos principaes.

1. Determinar € numero de viviendas que usan combustibles de biomasa o
residuos para calefaccion o la cocina. Con base en los datos del censo, €
sstema de informacion geografica (SIG) y las tendencias recientes ddl crecimiento,
se estimo que en Nogal es habia gproximadamente 38,018 viviendas (Radian,
1997). Como se menciond anteriormente, se habiaidentificado que € 98% de las
viviendas en Nogaes utilizaban GLP. Se hizo € supuesto de que d 2% delas
viviendas restantes en esta localidad utilizaban combustibles de biomasa o residucs.
A continuacion se dae nimero tota de viviendas que utilizan combustibles de
biomasa o residuos:

Viviendassiores = YBiores X Viviendasrota = 2% X 38,018 = 760 viviendas

donde:

Viviendassioress =  NUmero de viviendas que usan combustibles de biomasao
resduos

YosioRes = Porcentge de viviendas que usan combustibles de biomasa o
resduos

Viviendasrota = NuUmero total de viviendas.
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2. Determinar € uso de GLP por vivienda. El uso de GLP por viviendase
determina dividiendo € uso de GLP resdencid tota por € nimero tota de
viviendas que usan GLP. Las estadigticas de Pemex indicaron que @ uso de GLP
en 1994 para Nogales fue de 30,203,870 de kilogramos (Estrada, 1996). Se ha
determinado que & 80% dd uso tota de GLP en México esresidencia (Direccion
Generd de Ecologiaet al., 1995).

El uso en masa de GLP es convertido a uso en volumen mediante la estimacion dela
densidad del GLP. Desafortunadamente, la compaosicion quimica exactay ladensidad ddl GLP en
Nogales son desconocidas. Sin embargo, la densidad gproximada puede estimarse utilizando las
dimensiones de un cilindro de GLP de 45 kg y su peso reportado. Las mediciones de un cilindro de
GLP de 45 kg indicaron que su dturaesde 1.04 my lacircunferenciade 1.19 m. Como se muestraa
continuacion, € volumen del cilindro y, posteriormente, su densidad pueden ser caculados a partir de
estas dimensiones. Para un cilindro, € volumen se cacula como se muestra a continuacion:

V=prthy C=2pr

.2 2
V=p geig h= ch
epg 4
2
V= (L.19m)*x1.04m = 01173 ¢
4x 3.14
donde:
Y, = volumen dd cilindro (m)
C = creunferenciadd cilindro (m)
r = radio dd cilindro (m)
h = dturadd cilindro (m).
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Entonces, la densidad aproximadadel GLP es:

r= % = —o.ff7l;gm3 = 383.6% = 0.384%
donde:
r = Densdad del GLP (kg/litro)
m = Masadel GLP en un cilindro (kg)
V = Volumen ddl dilindro de GLP ().

La conversion de kilogramos a litros de GL P entonces, es.

_ GLP,, _ 30,203,870kg

LP, = = . =78,655,911litros
G r 0.384 kg/litro
donde:
GLP, = Volumen totd de GLP (litro)
GLPm = Masatota de GLP (kg)
r = Densidad ddl GLP (kg/litro).

Se estima que d uso resdencid representae 80% dd uso tota ddl GLP, y € resto es
parauso indugtriad y comercid (Direccion Generd de Ecologiaet a., 1995).

GLPres = Yres X GLProta = 80% x 78,655.911 Litros = 62,924,729 litros

donde:

GLPres = Usoresdencid del GLP (litrog/aiio)

YoRes = Porcentge dd uso tota ddl GLP que esresdencia
GLProa = Usotota de GLP (litrog/afio).
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A continuacion se da e nimero de viviendas que utilizan GLP:

ViviendassLp = %ocLp X Viviendasroa = 98% x 38,018 = 37, 258

donde:

ViviendassLp =  NuUmero de viviendas que utilizan GLP
YocLp = Porcentgetota de viviendas que usan GLP
Viviendasrota = Nomero total de viviendas.

Findmente, & uso de GLP por vivienda se cacula utilizando la siguiente ecuacion:

GLPres  _ 62,924,729 litros
Viviendas gLp 37,258 viviendas

UsogLp=

=1,689litrosviv ienda

donde:

UsocLp = Uso anud de GLP por vivienda (litrog/afio)
GLPres = Uso residencid de GLP (litrog/afio)
Viviendass.r = NUmero de viviendas que usan GLP.

Es necesario revisar laracionaidad de este uso de GLP por vivienda. Un nimero muy
limitado de entrevigtas informales conducidas con residentes locaes indican que una viviendartipica
utiliza un cilindro de GLP grande (45 kg) d mes durante d verano, y dos cilindros grandes mensuaes
durante d invierno (Monroy, 1996). Suponiendo que hay ocho meses de verano y cuatro de invierno,
una vivienda tipica usara aproximadamente 16 cilindros grandes d afio. Aplicando ladensidad del GLP
cdculada anteriormente y @ peso por cilindro, es posible estimar d niimero de cilindros utilizados por
vivienda

1,689 litros « 0.384 kg « ldlindro _ 14.4 clindros
viviendas litro 45kg vivienda

Dado que estos estimados estan dentro de un 10% entre si, € estimado de 1,689 litros
de GLP por vivienda por afio parece bastante razonable.

3. Convertir € uso de GLP por vivienda a uso de combustibles de biomasa o
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residuos por vivienda. El vaor de uso anua de GLP de 1,689 litrosvivienda
calculado anteriormente, representa la cantidad de GLP utilizado por unavivienda
promedio para todos sus requerimientos de calefaccion y cocina. Una cantidad
equivaente de combustibles de biomasa o residuos puede ser estimada con base en
el contenido energético dd combustible.

S bien los resdentes locales de Nogaes se refieren d GLP como gas butano, la
composicién quimica exacta parad GLP de Nogales es desconocida. Se supone que d GLP loca es
smilar ala composicion naciona promedio de 60% de propano y 40% de butano (Pemex, 1996). S €
contenido energético del propano es de 6,090 kcal/litro y € contenido energético del butano es de
6,790 kcal/litro (U.S. EPA, 19953), entonces, € contenido energético ponderado del GLP se cacula
COMO Se muestra a continuacion:

ECotp= %nropX ECorop+ Yonu X ECou = (0.6 X 6,000) + (0.4 6,790) = 6,370 keallitro

donde:

ECcLp = Contenido energético del GLP (kcal/litro)
Yoprop = Porcentgje de propano en el GLP

ECorop = Contenido energético del propano (kca/litro)
Yoout = Porcentgede butanoend GLP

EChout = Contenido energético del butano (kca/litro).

Suponiendo que € contenido energético de los combustibles de biomasa o residuos es
aproximadamente € de unatabla de madera (4,445 kca/kg) (Summit et d, 1996) y que las eficiencias
de combustion del GLP 'y los combustibles de biomasa o residuos son iguales, entonces es posible
estimar & uso de combustibles de biomasa o residucs por vivienda
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ECoLr Eff e

Bio/ Res,, = GLPy, X X

ECBio/Res Eﬁ Bio/Res

1,689 litros GLP x 6,370 kcd/litro GLP _ 2,420kg bio/res

Bio/ Resys, =

vivienda 4,445 kcal/kg bio/res vivienda

donde:
Bio/Resus

GLPus
ECcLp
ECsgioRres =

EffcLp
Effsiores =

Uso anud de combustibles de biomasa o residuos por vivienda
(kg/ano);

Uso anud de GLP por vivienda (litrog/afio)

Contenido energético dd GLP (kcal/litro)

Contenido energético de los combustibles de biomasa o resduos
(kcd/kg)

Eficienciade la combustion de GLP

Eficiencia de la combustion de combustibles de biomasa o

residuos.

4. Calcular lasemisionestotales de CO. Ahoraque € uso anud de combustibles

de biomasa o residuos anud por vivienda ha sido estimado, las emisiones de CO

pueden cdcularse utilizando € niimero de viviendas'y un factor de emisién de CO.

El factor de emisién de CO paralos combustibles de biomasa o residuos se basa

en los datos de prueba en fuente de la tabla de madera mexicana (Summit et al.,

1996).

Emisiones co = Bio/ Resys X Viviendas sioresX EFco

_ 2,420kg bio/res

X 760 viviendss x 319CO

Emisones co=

vivienda kg bio/res

Emisones o = 57,015kg/aio CO =57.0 Mg/aio deCO
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donde:

Emisonesco = Emisionestotaes de CO (kg/afio 6 Mg/afio)

Bio/Resus = Uso anua de combustibles de biomasa o residuos por vivienda
(kg/anio)

Viviendasiores = NUmero de viviendas que usan combustibles de biomasa o
resduos

EFco = Factor de emision de CO (g CO/kg bio/res).

Discusion de los Resultados

S bien las emisiones anuaes de CO de la combustion residencia de combustibles de
biomasa o residuos se estimaron en 57 Mg/afio, la calidad de este estimado de emision y sus supuestos
subyacentes deben ser andizados paraidentificar las &eas de mgoray las fuentes de incertidumbre

potencides. A continuacion se discuten algunos aspectos.

1. Numero deviviendas que utilizan combustibles de biomasa o residuos. Las
autoridades locales habian estimado que el 98% de la viviendas utilizaban
GLP. Se supuso que el 2% restante de las viviendas utilizaban combustibles
de biomasa o residuos. Este supuesto no tomé en cuenta la posibilidad de que
alguna fraccion del 2% restante de las viviendas utilizara queroseno,

combustible destilado u otros tipos de energéticos.

2. Numero de viviendas que utilizan GL P. Como se menciono anteriormente, las
autoridades loca es habian estimado que € 98% de las viviendas utilizaba GLP. Sin
embargo, no queda clara cud es la base de este estimado, ni su precision. Incluso s
e porcentgje de hogares que utiliza GLP fuera ligeramente diferente, podria tener
un impacto significativo en d estimado de emisiones paralos combustibles. Por
gemplo, 9 € porcentge red de viviendas que utilizan GLP fueradd 97% en lugar
del 98%, entonces, las emisiones por la combustion de GLP disminuirian
ligeramente. Sin embargo, las emisiones de la combustion de combusgtibles de
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biomasa o residuos seria afectada en gran medida; € porcentgje de las vivienda que
utilizan combustibles de biomasa o residuos incrementariadel 2% d 3%, lo que
representa un incremento del 50%.

3. Fraccion deuso residencial del GLP. En este problema se supuso que € 80%
del GLP generd tiene un uso resdencid. Este supuesto se basa en las estadigticas
nacionaes. Sin embargo, |os patrones locaes de consumo pueden ser diferentes.

4. Eficienciasdela Combustion. En este problema se supuso que las eficiencias de
combustion de GLP'y los combustibles de biomasa o residuos esigud. En redidad,
es probable que la combustion ddl GLP sea més eficiente que lade los
combugtibles de biomasa o residucs. Esto incrementaria las emisiones de biomasa o

residuos.

5. Patronesde Uso de Combustibles. Un supuesto implicito d convertir € uso de
GLP auso de combustibles de biomasa o residuos, es que |os patrones de uso del
combustible son iguales. En laredidad, es probable que esto no suceda. Por
gemplo, s @ GLP s utiliza para propdsitos de caefaccion o cocina, entonces €
equipo de combustidn puede ser apagado cuando se ha obtenido la cantidad de
caor deseada. Sin embargo, la combustion de los combustibles de biomasa o
residuos a menudo continuara después de que se ha a canzado la cantidad deseada
de calor, debido a que no es conveniente o practico € apagar € fuego.
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6. Composicion delos combustibles de biomasa o residuos. En este problema se
asumié que e combustible de biomasa o residuo era madera de tarima. En redlidad,
es probable que los combustibles de biomasa 0 residuos estén integrados por una
ampliavariedad de materiaes, cada uno de los cuaes tendra su propio contenido

energético y su propio factor de emision.

Dados los limitados datos disponibles para este problema de emision, fue necesario
hacer todos |os supuestos descritos anteriormente. De maneraidedl, podria recopilarse informacion
adiciond que diminariala necesidad de agunos de estos supuestos, |0 que mejorarialacdidad delos

estimados de emisidn y reduciria laincertidumbre asociada
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Ejemplo4
Sistema de Distribucion de Gasolina

I ntr oduccién

El siguiente gemplo esta dividido en Sete partes, que estan relacionadas con € ssema
de distribucién de gasolina. S bien cada parte se refiere a una categoria de fuente individua, estas
categorias de fuente a menudo son agrupadas de manera conceptua. Esto se debe principa mente a
gue la digtribucion de gasolina es una fuente potencia mente grande de emision de gases organicos
evgporativos totales (GOT). Un sistema de distribucion de gasolinatipico puede tener cientos o miles
de fuentes individuales, y esimportante que todas estas fuentes sean contabilizadas en un sstemade
inventario. Al tratar  sstema de distribucion como un todo, en generd es més facil garantizar que

todas las fuentes posibles estén incluidas.

LaFgura4-1 presenta un sistema de distribucion de gasolina hipotético con un nimero
mangjable de dementos. Este Sstema simplificado contiene unatermind agrand y cuatro estaciones de
gasolina. Las pipas trangportan la gasolina entre latermina y |as estaciones de servicio. Este Sstema
NO incluye larefineria de petroleo que distribuye alatermind agrane, o @ trangporte desde la
refineria hasta dicha termina por pipa, carro-tanque o buque-tanque. En redlidad, un sstemade
distribucion de gasolina va a ser mucho mas complgo que @ esquema que agui se presenta. El sstema
de distribucion en laFigura4-1 vaa ser utilizado en todo € Ejemplo 4. Los conceptos que se presentan
en estos Siete problemas no estén limitados a la distribucion de gasoling; también son aplicables aotros
combustibles liquidos (e. g., gas avion, diesdl 0 GLP), y gaseosos (gas naturd). Sin embargo, los
detalles especificos y los factores de emision van a ser diferentes.
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Ejemplo 4a
Tanque de Almacenamiento Aéreo para Despacho a Grane

Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones de GOTs de las pérdidas en reposo y de trabgo en d tanque de
amacenamiento aéreo para despacho agrand.

I nfor macion Disponible

Se ha determinado que la cantidad total de gasolina con una presion de vapor Reid de
9 (PVR 9) que es bombeada a través ddl tanque agrand de laterminal es de 10,000,000 litros d afio
(2,642,000 galones d afo). Este tanque es un tanque de almacenamiento aéreo de techo fijo (TAA)
con capacidad de 210,000 galones. El TAA tiene techo conico. Ladturadd liquido dentro del tanque
es desconocida en un momento dado. Se supone que las condiciones meteorol dgicas son Smilares alas
de Corpus Chridi, Texas.

Se cuenta con la siguiente informacion sobre € tanque de dmacenamiento aéreo para
despacho agrand:

Materia dmacenado = gasolina (PVR 9)

Diametro ddl tanque (D) = 37.6 pies

Alturadd casco del tanque (Hs) = 24 pies

Altura promedio ddl liquido en € tanque = 12 pies (ladturade liquido dentro del tanque se
desconoce en un momento determinado; se supone que es lamitad de ladturade casco
de tanque)

Capacidad del tanque (V1x) = 210,000 galones

Color del tanque = grisclaro

Absorcion solar delapinturadd tanque (a) = 0.54 (AP-42, Tabla 7.1-6 parapinturagris
claro en buenas condiciones)

Temperatura ambiente maxima diaria (promedio anud) (Tax) = 81.6°F = 541.27°R (AP-
42, Tabla7.1-7)

Temperatura ambiente minima diaria (promedio anud) (Tan) = 62.5°F = 522.17°R (AP-
42, Tabla7.1-7)

Insolacion (1) = 1521 Btu/ft>-dia (AP-42, Tabla7.1-7)
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Punto de gjuste de la presion del venteo del respirador (Psp) = 0.03 psig (AP-42 valor por
omision)

Punto de gjuste del vacio del venteo del respirador (Psv) = -0.03 psig (AP-42 vaor por
omision)

Peso molecular ddl vapor (Mv) = 66.7 Ib/lb-mol (interpolado del AP-42, Tabla7.1-2)
Pendiente de la curva de destilacion ASTM a una evaporacion del 10% (S) = 3.0 (AP-42,
Figura7.1-14a, Nota 1)

Solucion

Las emisonestotaes de GOTSs de los tanques de dmacenamiento de techo fijo son
estimadas con base en lametodologia descritaen € AP-42 (U.S. EPA, 1995a), Seccion 7.1.3.1,
Total Losses from Fixed Roof Tanks (Pérdidas Totaes de los Tanques con Techo Fijo), Febrero
1996. Las metodol ogias de estimacion para otros tipos de tanques de a macenamiento puede
encontrarse también en & AP-42, donde se presenta una serie de ecuaciones més que factores de
emision paraestimar las emisones dd dmacenamiento de liquidos organicos. Las emisiones de los
tanques de amacenamiento de techo fijo son la sumade las pérdidas en reposo y de trabgjo. Las
primeras ocurren como consecuencia de los cambios de temperatura que conducen a venteo del vapor
dedl tanque ala amaosfera. Las pérdidas de trabgo resultan de los cambios en € nive dd liquido del
tanque, principamente por las operaciones de llenado y vaciado. Estas ecuacionestienen € objetivo de
dar una estimacién mas precisa de las emisiones del tanque de amacenamiento. Tipicamente, €
software TANKS (U.S. EPA, 1996) desarrollado por la EPA sera utilizado para estimar las emisiones
de los tanques de dmacenamiento a grand. este g emplo muestra las ecuaciones que e utilizanen d
TANKS. Debido a que este software utiliza unidades inglesas, € gemplo se desarroll6 en unidades
inglesas, y no en unidades métricas. En primer lugar se calculardn las pérdidas en reposo no controladas

y, posteriormente, las pérdidas de trabajo no controladas.
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1. Calculo de las Pérdidas en Reposo No Controladas

Ls=365* Vy * Wy *Ke* Ks

donde:

Ls = Pérdidas en reposo (Ib/afio)

365 = Constante (dias/afo)

Vv = Volumen del espacio de vapor (ft°)

Wy = Densidad del espacio de vapor (Ib/ft®)

Ke = Factor de expansion del espacio de vapor
Ks = Factor de saturacion del vapor venteado

Célculo del Volumen del Espacio de Vapor (Vv)

Vy = 34 X D*X Hvo

donde;

D = Diametro del tanque (ft)

Hwo = Pérdida por dmacenamiento del espacio de vapor (ft).

Hvo=Hs-HL T Hro

donde:

Hs = Alturadd casco del tanque (ft)

Ho = Alturade liquido (ft) (3 este valor se desconoce, puede suponerse que
es de 0.5Hs [esto significa que € tanque et en promedio, lleno hasta
lamited])

Hro = Pérdida por amacenamiento del techo (ft).
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1
Hro =5 X Hr

3
donde:
Hr = Alturadd techo dd tanque (ft).
Hr =RsX &
donde:
Rs = Radio del casco dd tanque (ft)
Sk = Pendiente ddl cono dd techo (ft/ft) (3 se desconoce, usar  valor

esténdar de 0.0625 fi/ft [AP-42, pég. 7.1-12])

Para el Tanquea Grane dela Terminal:

Rs = 05" D
= 0.5" (37.6ft) =18.80ft
Sk = 0.0625 ft/ft
HR = (18.80ft) ~ (0.0625 ft/ft) = 1.175ft
Hro = (U3) " (117511 = 0.3917ft
HL = (0.5) " (24f1t) = 12ft
Hwo = 24 - 12 +0.3917 = 12.39 t
Vv = (p/4) " (37.6ftf " (12.39ft) = 13759 ft°
Célculo dela Densidad de Vapor (Wv)
=My X Pya)
(RXTLa)

donde:
My = Peso molecular del vapor (Ib/lb-moal)
Pva = Presion de vapor alatemperatura superficial promedio del liquido (psia)
R = Constante de |os gases idedles (10.731 psia-ft¥/Ib-mol°R)
Tia = Temperatura superficia promedio diariade liquido (°R).
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La=0.44T . +0.56T,+0.007% |

donde:
Tan = Temperatura ambiente promedio diaria (°R)
Ts = Temperaturade liquido agrand (°R)
a = Absorcion solar delapinturade tanque
I = Factor de insolacion total diario (Btu/ft>-dia) (el factor deinsolacion
solar estd en funcion de la cobertura de nubesy lalatitud. El AP.42,
Tabla 7.1-7 muestra algunos valores para EU).
+
TAA: (TAX TAN)
2
donde:
Tax = Temperatura ambiente maxima diaria (°R)
Tan = Temperatura ambiente minima diaria (°R).
Te=Tant6a-1
Tan = (Tan + Tax)/2 = (522.17 + 541.27)/2 = 531.72°R
Ts = 531.72°R + 6(0.54) - 1 = 533.96°R
Tia = (0.44) (531 72°R) + (0.56) © (533.96°R) + (0.0079) ~ (0.54)

(1521 Btw/ft>-dia) = 539.47°R

16 6113 o0 54042 60

Py = 1 60.7553 - 2 %1% log,, (PVR ) - e1_854 9
Té eTia &l m

+ 260 5 3 glog:,(PVR) -§ 81429 15,64}

eeTin o e Tia @ g

(Segun & AP-42 Figura 7.1-13b)
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donde:

Tia = Temperatura promedio de la superficie dd liquido (°R)
PVR = Presidn de Vapor de Red (psia).

Entonces, paralagasolinaPVR 9:

e 413 6U . 21042
= 13°°100,,(9) - §.854- ¢ 05
539.4 agﬂ3 0910 (9)- el £539.47 1

ool S
e><pjé07553§

-0 201100,,0) - 2 215 64y= 6727
€539.47 g §539. 47. 0 f)

|deelmente, los vaores de presion de vapor medidos deben ser utilizados en lugar de
los vaores cdculados con la ecuacion anterior. Los caculos de emisiones son muy sensiblesalos

valores de presién de vapor (Pva). Por lo tanto, esimportante obtener € valor més preciso posible.

Selﬁtf?'b 96.72psia)
T = 007741 f?
psia ft°0 .
539.47° R
bmd °R 5 )

Calculo ddl Factor de Expansion de Vapor (Ke)

K= DTy + (DPy - DPs)
TLa Pa-Pva
donde:
DTv = Intervao diario delatemperaturade vapor (°R)
Tia = Temperaturapromedio diariadelasuperficie dd liquido (°R)
DPy = Intervado diario delapresion de vapor (ps)
DPs = Intervdo de guste de lapresion de venteo dd respirador (ps)
Pa =  Presidn amosférica (normamente 14.7 psia, Sin embargo, ésta puede ser
gudtada para elevaciones dtas, S es necesario)
Pva = Preson devapor alatemperatura diaria superficid promedio (psia).
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donde:
Psp

Psv
DPs

donde:
DTa

donde:
Tax

Tan
DTa
DTv
Tia
DPv

DPs=Psp - Pav

Punto de gjuste de la presién de venteo del respiradero
Punto de gjuste del vacio del venteo dd respiradero
(0.03) - (-0.03) = 0.06 psa

DTv=0.72DTa + 0.028a |

Intervalo diario de la temperatura ambiente promedio (°R)

DTa=Tax - Tan

Temperatura ambiente méxima diaria (°R)

Temperatura ambiente minima diaria (°R).

541.27 - 522.17 = 19.1°R

(0.72) © (19.1 °R) + (0.028) * (0.54) * (1521 Btu/ft>-dia) = 36.75 °R
539.47°R (cd culada anteriormente)

Pvx - Pun

(Pvx y Pun son estimadas utilizando la misma ecuacion que Pva excepto que Tux y Tov

e utilizan en lugar de Tia).

donde:
Pvx

Pun

Presion de vapor alatemperatura diaria maxima de la superficie ddl liquido
(psia)

Presion de vapor alatemperatura diaria minima de la superficie (psia).
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213¢ ad042
o =exp | D7553- Bl s 109 (PVR) - e1854 s

Té eTux @0 Tix &

» A0 013u 00,0 (PVR) - 27429, 15 642

eeTLx a TLX (%]

—e>(p|é07553 E@QUS‘W 0g,,(PVR) - e1_854 §a0429uu805
Ting( Twn &

+ 24160 5 013u|og10 (PVR) - 2142 9+ 15.
Twn @ Tuwn

Tx = Méxima temperatura diaria en la superficie dd liquido

= Tia +0.25 (DTv) = 539.47 + 0.25 (36.75) = 548.66°R
Tin = Minima temperatura diaria en la superficie dd liquido

= Tia - 0.25 (DTv) = 539.47 - 0.25 (36.75) = 530.28°R

Entonces, paralagasolina PVR 9:

ié @ 413 oU 21042 &
=exp | &.7553- z03%log, (9) - 8.854- & 5
S s LN L=y

22416 0-2013u 09,(9)- 88874269”15 642 7-93psa
a

548.66, g 8.6

21042 &)
9)-9.854- s
091(9)- g 953028%30

LER246 6, 013u oy, (9) - B2 0, 15 64% 5.67 psia

£530.28. 5 &530.28 g

ié @ 413 o
—expi .7553- 303
w=eeL @ 530,28, 5 4°

DPv = Pyx - Pun
= 7.93-567
= 226psa

Programa del Inventario de Emisiones de México
Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
4-10



_3675°R , (226psa-006psa) _ (340
539.47°R  (14.7 psa- 6.72 psia)

Ke

Cdélculo ddl Factor de Saturacion de Vapor (K s)

1
° =1+ 0.053Pva Hvo
donde:
Pva = Presion devapor alatemperatura promedio diaria de la superficie de
liquido (psia)
Hvo = Pérdidapor dmacenamiento del espacio de vapor (ft).

ParagasolinaPVR 9:
Pva=6.72 pda (calculado anteriormente)
Hvo=12.39 ft (caculado anteriormente)

- 1 =0.1847
1+ (0.053)(6.72)(12.39)

S

Solucién para las Pérdidas en Reposo:

Ls=365" Vv~ Wy~ Keg” Ks

donde:

Vv = 13,759 ft°

Wy = 0.0774 |b/ft®

Ke = 0.3187

Ks = 0.1847

Ls = (365)  (13,759) © (0.0774) ~ (0.3438) " (0.1847)

= 24,683 |b/afio
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2. Calculo delas Pérdidas de Trabajo No Controladas

Lw=0.0010" Mv~ Pva” Q° Kn~ Kp

donde;
Mv =  Pesomolecular dd vapor (Ibkimal)
Pva =  Preson devapor alatemperatura promedio diaria de la superficie del
liquido (psia)
Q =  Almacenamiento anud neto (bbl/afio)
Kn = Factor de dmacenamiento (para N>36, Kn = [180 + N]/6N; para
N£36, Kn = 1) (AP-42, pag. 7.1-18)
Kp =  Factor de pérdida de producto por trabajo (0.75 para petrdleos crudos,
1.0 paratodos |os demas liquidos organicos; AP-42, pag. 7.1-18)
N = 5.614Q
VLX
donde:
N = NUmero de veces que se llenad tanque d afio
5614 = Factor de conversion de bhl aft3
Q = Almacenamiento anud neto (bbl/afio)
Vix = Mé&ximo volumen de liquido del tanque (ft°)
ParagasolinaPVR 9:
My = 66.7 Ib/lb-mol
Pva = 6.72 psa
Q = 2.642 " 10° gal/afio = 62,905 bblg/afio
Vix = 210,000 galones = 28,066 ft*
N = 5.614 (62,905 bbl/yr) ~ 12581
(28,066 1t °)
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Por lo tanto,

Kn = 1.0

Kp = 1.0

Ly = (0.0010) * (66.7 Ib/lb-mol)” (6.72psia)~ (62,905 bbls/afio) * (1.0)" (L0)
= 28,196 Ib/afio

3. Célculo de Pérdidas Totales No Controladas

Lraa =  Ls+ Lw = 24,683 Ib/afio + 28,196 Ib/afio = 52,879 Ib/aio
23,081 kg/afio = 24.0 Mg/afio.
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Ejemplo 4a — Informacion Complementaria

Estimacion de Especies Individuales

I ntr oduccién

En agunas aplicaciones de calidad ddl aire, se requiere la estimacion de especies
quimicas individuaes. Para algunas categorias, seredizad muestreo de especiesindividudes. Sin
embargo, cuando este muestreo es impractico o demasiado costoso, deben utilizarse métodos
dternativos. Paralas emisiones de tanques, laLey de Raoult congtituye un método Util para estimar las
emisiones de especiesindividuaes.

Planteamiento del Problema

Utilizando la Ley de Raoult, estimar las emisiones de ciclohexano de las pérdidas en
reposo y de trabgo en € tanque agrand de latermina debidas d macenamiento y bombeo de
gaolinaPVR 9:

I nfor macién Disponible

Como se estimd anteriormente, latemperatura del liquido agrand, (Tia), es de 80°F.
El tanque de grand de latermind es un tanque TAA con techo fijo. Después del andiss delagasolina
PVR 9 se determind que la gasolina liquida es ciclohexano en una proporcion de 0.58% en peso (Xig,c
= 0.0058).

Solucion

Para determinar las emisiones especiadas de |l as pérdidas en reposo y de trabgjo del

tanque, son necesarios |os Sguientes pasos.
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1. Determinar laespeciacion de lafase liquida de la gasolina contenida en € tanque.

2. Encontrar lapresion de vapor saturado de cada especie de interés ala temperatura
del liquido agrand.

3. Determinar laverdadera presion de vapor de lamezcla alatemperatura dd liquido
agrand.

4. Aplicando laLey de Raoult, determinar la especiacion de lafase de vapor dela
gaolinaen € tanque.

5. Cdcular las emisiones especificas por sustancia quimica utilizando los pasos
anteriores, y los resultados de los cd culos como se presentan en € Problema 4a.

LaLey de Raoult puede ser utilizada para determinar la fraccion molar delafase de
vapor para un componente 0 especie particular en una mezcla basada en la fraccion molar de lafase
liquida. Se supone que @ vapor es un gasided y que d liquido es una solucién ided. También se
supone que ambos estan bien mezclados 'y en equilibrio entre si. Planteado smplemente, S la
composicion de lafase liquidadel tanque es conocida, entonces la composicion de lafase de vapor en
el espacio de vapor del tanque puede ser calculada. Los supuestos sobre la conductaided y €
equilibrio vapor/liquido con frecuencia no se gplican de manera estricta, dado que raramente se
presentan en @ mundo red y, a menudo, la Ley de Raoult u otra ecuacion de estado esla Unicaforma
de determinar las composiciones de lafase de vapor sin tener que muestrear fisicamente @ tanque para

medirlas.

Paraunamezclade N especies, laLey de Raoult se expresa como:

YiP=XiP %, i=1,23,..N
donde:
Yi = Fraccion molar de lafase de vapor ddl componente i
P = Vapor de presidn red de lamezclaalatemperaturadd liquido a
grand
Xi = Fraccion molar de lafase liquidadel componentei
pureo = Presién de vapor saturado de laespeciei alatemperatura del

liquido agrand.
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También,
Xvape = Lafraccion de masade ciclohexano en lafase de vapor.

Cabe sefidar que es posible que se requieran pasos extra para convertir las fracciones
de masa a fracciones molares. La ecuacion anterior esta escrita en términos de fracciones molares; Sn

embargo, los datos estan comunmente disponibles s6lo como fracciones de masa.

Dadas:

Py = Presion de vapor red paralagasolina= 6.72 psiaa 80°F (vaor
previamente calculado para Pya; ver pag. 4-7)

Pydonene - = Presion de vapor saturado de ciclohexano = 2.069 psia (AP-42,

Tabla7.1-3)

Reacomodando la Ley de Raoult setiene:

=P

YiTTp

Antes de usar esta ecuacion, la fraccion de masa en lafase liquida debe ser convertida

auna fraccién molar. ESto se hace como se muestra a continuacion, utilizando los pesos moleculares.

MWy = Peso molecular delagasolinaliquida= 100 Ib/lb-mol (esto se obtiene
tipicamente de | os fabricantes o de otros va ores publicados)

MW, = Pesomolecular del vapor de gasolina= 66.7 Ib/lb-mol (extrapolado del
AP-42, Tabla7.1-2)

MW. = Pesomolecular del ciclohexano = 84.16 Ib/lb-mol (AP-42, Tabla7.1-3)

Xliqp MWg — (0-0058) (100)
MW. 84.16

=0.0069

X (fraccion molar del ciclohexan o en fase liquida) =

P2 (0.0069) (2.069)
- 6.72

=0.00212

Y . (fraccion molar del ciclohexan o en fase de vapor) = Xe
Pg
Se necesitad vaor de xvep,c, lafraccion de masadd ciclohexano en lafase de vapor.
Por |o tanto, convirtiendo como anteriormente:

o = YeMWe (0.00212) (84.16)
MWL 66.7

= 0.00267 Ib ciclohexan o/ Ib vapor de gasoline
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Ahora, calcular las emisiones de ciclohexano de las pérdidas en reposo y de trabgjo de
los tanques superficides de dmacenamiento.

Pérdidas totales en reposo y de trabgjo
23,164 kg/afio

LTotaI

223,164 kg vapor de gasolina o&E) 00267 kg ciclohexan 00
& ao 2% 1kg vapor degasdlina

L ciclohexano —

=62 kg ciclohexan o/afio

Programa del Inventario de Emisiones de México
Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
4-17



Ejemplo 4a — Informacion Complementaria
Comparacion dela Ley de Raoult con Otros M étodos

Planteamiento dd Problema

Comparar los resultados obtenidos utilizando la Ley de Raoult para medir la
composicién del vapor con otras técnicas.

Solucién

LaTabla4-1 (mezcla de gasolinaen verano) presenta una saleccion de los resultados
medidos y proyectados para las concentraciones de diversas sustancias quimicas en las fases liquiday
de vapor de lagasolina. Estos resultados no estén relacionados con lainformacion presentadaen la
seccion de Informacion Complementaria anterior. Como los datos lo presentan claramente, laLey de
Raoult predice con mayor precision las concentraciones en la fase de vapor que las ecuaciones de
estado de Peng-Robinson o Redlich-Kwong-Soave. Las ecuaciones de estado relacionan las intensas
propiedades termodindmicas (e. g., temperatura, presion o volumen especifico) de cuaquier sustancia.
Lainformacion sobre las ecuaciones de estado de Peng-Robinson o Redlich-Kwong-Soave pueden
encontrarse en |os libros de texto de termodinamica para ingenieria quimica (i.e., Smith and Van Ness,
1987). Adiciondmente, laLey de Raoult es mucho més fé&cil de usar que | as otras ecuaciones de
estado. Los errores relativos mostrados en |as tablas también estén dentro de larazon paralos

propdsitos de la estimacion de emisiones.
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Tabla4-1

Resumen delos Resultados para la M ezcla de Gasolina sin Plomo en Verano

TS Concentracion de Vapor Proyectada
Especies Toxicas
L iquido wt% Vapor wt% Raoult? P-R EOS’ R-K-SEOS*

Ciclohexano 0.58 0.20 0.25 0.27 0.26
Benceno 193 0.73 0.83 105 0.99
Tolueno 10.32 081 129 157 145
O-xileno 339 0.05 0.00 0.00 0.00
| sbmeros de xileno 9.16 021 031 0.33 0.30
Etilbenceno 205 0.05 0.00 0.00 0.00
| sopropilbenceno 0.19 — 0.00 0.00 0.00
1,2,4-trimetilbenceno 352 004 0.00 0.00 0.00
Peso molecular del vapor 67.6 67.0 674 67.2
Presion de vapor proyectada 392 4.04 4.00
Errores de la concentracion relativa:

Promedio paratodas | as especies 4.0% 10.4% 7.3%

Promedio paratéxicos 22.7% 36.5% 29.6%

Valor absoluto paratodas |as especies 16.7% 22.2% 19.5%

Valor absoluto paralostoxicos 22.7% 36.5% 29.6%

Notes: "Raoult = Ley de Raoult
°P-R EOS = Ecuacién de estado de Peng-Robinson
°R-K-S EOS = Ecuacion de estado de Redlich-Kwong-Soave
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Ejemplo 4b
Emisiones Fugitivas (Fugas del Equipo)

Planteamiento del Problema

Edtimar las emisiones fugitivas de GOT de fugas en equipos de latermind agrand. El
Ejemplo 4a serefirié alas pérdidas por venteo y las de trabgjo asociadas con € tanque de
amacenamiento aéreo (TAA) en laterminad agrand. Este problema se refiere alas pérdidas de

vapores de hidrocarburos en diversos tipos de equipo de proceso.

I nfor macion Disponible

Latermind hipotética de gasolinaa grand contiene los siguientes tipos de equipo: 520
vavulas, 230 sdllos de bomba, 180 bridas, 120 conectores, y otros 70 tipos de equipo. Enlatermind a
grand, no s han instrumentado técnicas de control de emision de fugas de los equipos.

Solucion

Existen cuatro enfoques utilizados para estimar las emisiones fugitivas de GOT, que en
orden ascendente de refinamiento son:
Factor de Emisién Promedio
Separacion de Intervalos
Corrdlacion dela EPA

Correlacion Unidad-Especifico.
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Estos enfoques se detallan en  Documento de Protocolo delaEPA (U.S. EPA,
1995h). Para un establecimiento industrial con una cantidad relativamente baja de equipo, tal como una
termind agrand, normamente se utilizaran sdlo los dos primeros enfoques. Para otros establ ecimientos
més complgos, como las refinerias, con frecuencia se utilizan los enfoques de correlacion. Tanto €
enfoque del Factor de Emision Promedio como € de Separacion de Intervalos requieren € conteo del
equipo. Sin embargo, d enfoque de Separacion de Interval os requiere de informacion adiciond. En este
problema sdlo se utilizaran |os enfoques de Factor de Emision Promedio y € de Separacion de
Intervalos.

Enfogue del Factor de Emiséon Promedio

Utilizando & enfoque del Factor de Emision Promedio, las emisiones totales para un
tipo especifico de equipo pueden ser cdculadas utilizando la siguiente ecuacion:

Ee= NeX EFeXte

donde:

Ee = Emisiones fugitivas no controladas (kg/afio) parad equipo tipo e
Ne = Cantidad de equipo tipo e

EFe = Factor de emision no controlada para d equipo tipo e (kg/hr)

te = Tiempo anual de proceso (hr/afio) (se supone que es de 8,760

horas/afo).

Los factores de emision promedio presentados en la Tabla 4-2 parala gasolina
amacenada en las terminaes a grand fueron tomados de la Tabla 2-3 del Documento de Protocolo.
Otros factores de emision promedio existen también para las refinerias, paralas operaciones de
produccion de petréleo y gas, y paralas operaciones de manufactura de sustancias organicas sintéticas.
Edtas otras operaciones tendran factores de emision promedio paralas vdvulas de divio de presion,
liness abiertas y conexiones de muestreo.
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Tabla 4-2
Factores de Emisién Promedio

Tipo de Equipo Factor de Emision (kg/hr)
Vavulas 0.000043
Sdlos de bomba 0.0004
Aditamentos (conectores y bridas) 0.000008
Otro equipo 0.00013

A continuacion se caculan las emisiones para cada tipo de equipo:

Evawas = 520 vdvulas* 0.000043 kg/hr * 8,760 hr/afio = 195.9 kg/afio
Esellosomba = 230 sellos de bomba* 0.00054 kg/hr * 8,760 hr/afio = 1,088
kg/aio

Esices = 180 bridas* 0.000008 kg/hr * 8,760 hr/afio = 12.6 kg/afio

Econectores = 120 conectores * 0. 000008 kg/hr * 8,760 hr/afio = 8.4 kg/afio

Eowes = 70equiposvarios* 0. 00013 kg/hr * 8,760 hr/afio = 79.7 kg/afio

Entonces, las emisiones fugitivas tota es son ca culadas como se muestra a continuacion:

Erow=195.9+1,088 +12.6 + 8.4+ 79.7 = 1,385 kg/aiio = 1.4 Mg/afio de GOT

Enfogue de Separacion de | ntervalos

Si se utiliza el enfoque de Separacion de Intervalos, entonces cada componente
del equipo es clasificado como “con fuga” o “sin fuga”. Esta clasificacion se realiza separando
cada componente. La separacion se hace midiendo la concentracion de GOTs en el aire justo a
un lado del componente. Si el valor es 310,000 ppmv, entonces, el componente recibe la
designacion de “confuga’. En € caso contrario, S € valor de separacion es <10,000 ppmv, €
componente recibe ladesignacion “sin fuga’. Las emisiones de |os componentes “ con fugas’ se estiman
utilizando factores de emision de “ con fugd’; las emisiones de los componentes “sin fugas’ se estiman
utilizando los factores de emison “sin fugas’, A pesar de su designacion como “sin fugas’, los
componentes en realidad tienen fugas — sAlo que éstas tienen unatasa de emisién menor que los
componentes “con fugas’.

Aplicando € factor de Separacion de Intervaos, las emisiones totales para un tipo
epecifico de equipo pueden cacularse con la siguiente ecuacion:
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Ee=([N.X EF.] +[ Nn X EFnc]) X te

donde:

Ee = Emisonesfugitivas no controladas (kg/afio) parad equipo tipo e

NL. = Numero de componentes del equipo “con fugas’

EFL. = Factor de emisiones no controladas de los componentes del equipo “con
fugas’ (kg/hr)

Nne = Numero de componentes del equipo “sin fuges’

EFne =  Factor de emisiones no controladas para los componentes del equipo “sin
fugas’ (kg/hr)

te = Tiempo anud dd proceso (hr/afio) (se asume que son 8,760 horas por

ano).

Los factores de emision separados en intervalos de emision que se presentan en la
Tabla 4-3 parala gasolina dmacenada en terminales agranel son tomados de la Tabla 2-7 del
Documento de Protocolo. Al iguad que los factores de emision promedio presentados anteriormente, 1os
factores de emisidn separados en interval os de emision también existen para refinerias, operaciones de
produccion de petrdleo y gas, y operaciones de manufactura de sustancias quimicas organicas
sntéticas. También hay factores de emision separados en interva os paralas vavulas de divio de

presion, las lineas abiertas'y las conexiones de muestreo.

Tabla4-3

Factores de Emision de Separacion de I ntervalos

Tipo de Equipo Factor de Emision “Con Factor de Emision “Sin Fugas’
Fugas’ (3 10,000 ppmv) (kg/hr) (<10,000 ppmv) (kg/hr)
Vavulas 0.023 0.000015
Sellos de bomba 0.077 0.00024
Aditamentos (conectores y 0.0065 0.0000072
bridas)
Otro equipo 0.034 0.000024

Después de la separacion, se determina s las siguientes partes del equipo pertenecen a
lacategoria“con fugas’ (i. e., valor de separacion 3 10,000 ppmv): 1 vdvula, 2 bridas, 2 conectoresy
una pieza de otro equipo. Las emisiones de GOT para cadatipo de equipo se caculan como se
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muesira a continuacion:

Evawas = ([1vavula* 0.023 kg/hr] +[159 vavulas* 0.000015 kg/hr]) * 8,760 hr/afio = 270 kg/afio

Esaiosomea = ([0 sellos de bomba* 0.077 kg/hr] + [230 sellos de bomba 0.00024 kg/hr]) * 8,760 hr/afio = 484 kg/afio
Esridas = ([2 bridas* 0.0065 kg/hr] + [178 bridas* 0.0000072 kg/hr]) * 8,760 hr/afio = 125 kg/afio

Econectores = ([2 conectores* 0.0065 kg/hr] +[118 conectores* 0.0000072 kg/hr]) * 8,760 hr/afio = 121 kg/afio
Eotros = ([1 equiposotros* 0.034 kg/hr] + [69 equipos otros* 0.000024 kg/hr] * 8,760 hr/afio = 312 kg/afio

Entonces, las emisiones fugitivas totdes son sumadas.
Evtow=270+484+125+121+312=1,312 kg/aiio =1.3Mg/aio

S bien d problema de este gjemplo es hipotético, muestra que un enfoque mas refinado
puede producir resultados sgnificativamente diferentes que un enfoque smplificado. En generd, €
enfoque de Separacion de Intervalos va a arrojar resultados més bgjos que d enfoque del Factor de
Emisidén Promedio. Sin embargo, |os mayores requerimientos asociados con la recopilacion de datos

con los enfoques mas e aborados deben ponderarse contra la necesidad de resultados més precisos.
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Ejemplo 4c
Emisionesdela Carga de Pipas

Planteamiento del Problema

Edtimar las emisiones de GOT de la carga de pipas de gasolinaen latermind de
despacho agrand. Las pipas se utilizan paratransportar lagasolinade latermind agrand alas
gasolinerias individudes. Este problema serefiere alacargared delas pipas

I nfor macién Disponible

La cantidad tota de gasolina cargada en latermind agrand en pipas es de 10,000,000
litros anuaes. Todas las pipas de gasolina que transportan € producto alas cuatro gasolinerias son
abastecidas utilizando una “ carga con salpicadura de servicio norma” (normal service splash
loading). Parala carga con salpicadura, latuberia de llenado que despacha la gasolina es bgjada sdlo
parcialmente dentro del tanque de carga. Las emisiones son ocasionadas por las “sdpicaduras’ y
turbulencia ocasionada. Latemperatura de toda la gasolina entregada y la temperatura ambiente es de

80 °F. No exigte ninglin sistema de control de balance de vapor.

Solucion

La cantidad de las emisiones no controladas de la carga de pipas depende de que s la
pipa esta equipada para un llenado sumergido, por sa picadura o con balance de vapor. Las emisiones
no control adas también dependen de la presidn de vapor de la gasolina descargada, € peso molecular
de los vapores expdlidos del tanque de carga, y latemperatura ala que la gasolina es cargeda.
Adiciondmente, en € llenado con baance de vapor, donde se regresan |os vapores desplazados de la
pipaa una unidad de recuperacion de vapor en latermina agrane, se tendra una eficiencia de control
que fluctta entre € 90y 99 por ciento. La siguiente ecuacion puede ser utilizada para estimar las
pérdidas de carga no controladas (AP-42, Seccién 5.2.2.1.1).
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o <1265 M

donde:

EFu. = Factor de emision de pérdida de carga no controlada (1b/2000 gd)

S = Factor de saturacion

P = Presion de vapor red dela gasolina (libras por pulgada cuadrada absoluta
[psial])

M = Peso molecular de los vapores (Ib/lb-moal)

T = Temperaturade lagasolina cargada (°R).

Los factores de saturacion (S) para varios modos de operacion, que representan qué

tan cerca de la saturacion llega d vapor expdido, se presentaen la Tabla 4.4.

Tabla4-4

Factoresde Saturacion (S) para Calcular las Pérdidas de Carga de Petrdleo Liquido

Tipo de Servicio Carga por Salpicadura Carga Sumergida
Tanque de carga limpio 145 0.50
Servicio norma 145 0.60
Servicio con baance de vapor 1.00 1.00

L as presiones de vapor reales y 1os pesos moleculares de los vapores de gasolina
pueden derivarse delas Figuras 7.1-5y 7.1-6,y delaTabla 7.1-2 del AP-42. LaTabla 4-5 presenta
informacion extraidade la Tabla 7.1-2.

Tabla4-5

Propiedades Fisicas de la Gasolina

Presion de | Peso Molecular

Vapor Reid del Vapor a Presion de Vapor real (psi)
dela 60°F

Gasolina (Ib/lb-mole)
40°F | 50°F | 60°F | 70°F | 80°F | 90 °F 100
°F

13 psa 62 4.7 5.7 6.9 8.3 9.9 11.7 13.8
10 psa 66 34 4.2 52 6.2 7.4 8.8 105
7 psa 68 2.3 29 35 4.3 52 6.2 74
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Losvaores del peso molecular del vapor y la presion de vapor red parala gasolina

PVR 9 deben ser interpolados a partir de los valores presentados en la Tabla anterior, como se muestra

a continuacion:
VMW, = VMW, +§ng(vwlwn - VMW,)
PVRx -PVR: g
TVP = TVP, - Hgﬁvm - TVP,)
x ng
donde:
VMW, = Peso molecular ddl vapor interpolado para PVR 9
VMW, = Peso molecular del vapor alaPVR méximaPVR (10) en d intervao de
interpolacion
VMW, = Peso molecular dd vapor alaPVR minima (7) en d intervalo de
interpolacion
RvP = PVR interpolada (9)
RVP, = PVR maxima (10)
RVP, = PVR minima (7)
TVR = Presion de vapor red interpoladapara PVR 9
TVP = Presion de vapor red alaPVR maxima (10)
TVRP, = Presion de vapor red alaPVR minima (7).

VMW, =66+

80-90(65. 66) = 66.7 Ilb- mal

€10-74
240-96

TVPe=7.4-—=2(7.4-5.2) =6.7 ps
el10-

19

El factor de saturacion parad servicio de carga por sapicadura es de 1.45. Findmente,

a convertir latemperatura de la gasolina de grados Fahrenheit a grados Rankine se obtiene una

temperatura de 540°R.

Entonces, los factores de emision de carga no controlada se calculan como se muestra
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acontinuacion;

_12.46x1.45x 6.7 X 66.7
EFUL(RVPQ) - 540

=14.951b/ 1000 g4

Los factores de emison de carga controlada se calculan utilizando la sSiguiente ecuacion:
EFc = (1- CE) X EFu.

donde:

EFcL = Factor de emision de pérdidas controladas de carga (1b/2000 gd)
CE =Eficienciade control de vapor

EFuL = Factor de emision de pérdidas no controladas de carga (1b/12000 gd).

Sin embargo, para este problema, durante la carga de las pipas no se utiliza un control
de vapor, por lo tanto, no es necesario calcular los factores de emision de carga controlada.

Las pérdidas totales de la carga de pipas pueden ser estimadas de la siguiente ecuacion:

Emisones = é, EFuLa X Combustibl e

i=1

donde:

Emisones = Emisonestotales delacargade pipas (kg/afio)

n =  Cantidad de modos de operacion y tipos de combustible diferentes

EFuL.cL =  Factor de emisién controlada o no controlada de la carga de pipas
parae modo de operacion o € tipo de combudtible i (mg/litro)

Fuel =  Cantidad anua de combustible entregado por cada modo de

operacion o tipo de combustible i (litrog/afio).

Convertir los factores de emision de carga de unidades de [b/1000 gd a unidades de
mg/litro;
214.951b 0e53.6 g 6a8000mg e 1gd 0

_ 9 . b +=1,792 litro
EFuL(rvr9) glooogd gg b g& 1g é33_785|it6z mg
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1,792 mg
litro

Emidones = X (1x 10’ litros) =17,920 kg/afio =17.9 Mg/aio
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Ejemplo 4d

Emisiones delas Pipasen Transto

Planteamiento dd Problema

Después de que la gasolina es cargada en las pipas, se transporta alas gasolinerias. S
bien las pipas tienen tanques cerrados, las emisiones se presentan durante @ transito. Este problema se
enfoca alas emisones que se presentan mientras la pipa eta en trangito.

Estimar las emisones de GOT de las pipas de gasolinaen trénsito desde latermina a
granel hagtalas gasolinerias de Pemex A, B, Cy D.

I nfor macién Disponible

Las siguientes cantidades de gasolina son transportadas a las cuatro gasolinerias parasu
venta

Gasolineria Gasolina Despachada

(litr og/afio)
4,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000

O| O m >

Solucién

La cantidad de emisiones de |as pipas de gasolina depende del grado de venteo que se
presente en transito que, a su vez, depende de lahermeticidad en € tanque, € guste delapresénenla
vavulade divio, lapresion en € tanque d principio de recorrido, la presion de vapor del combusgtible
transportado y e grado de saturacidn de vapor del combustible en € espacio del tanque. Las emisiones
no son directamente proporcionaes aladuracion dd trandado.

LaTabla5-2-5 dd AP-42 presentalos factores de emision de pérdida en trénsito para
las pipas de gasolina tanto cargadas con producto como para su regreso con vapores parala gasolina
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PVR 10. Egtos factores de emisidn se presentan en la Tabla 4-6 para condiciones de tréngito “tipicas’
y “extremas’. Lareferencia alas condiciones extremas se hace parae caso poco probable en que
todos | os factores determinantes que Se mencionan anteriormente se combinen para ocasionar

emisones maximas.

Tabla 4-6
Factores de Emisiones No Controladas para Pipas de Gasolina
Condiciones de Transito Cargada con Producto Regresando con Vapor
(mg/litro de gasolina) (mg/litro de gasolina)
Tipicas 0-10 0-130
Extremas 0-90 0-44.0

Las emisiones totaes por pérdidas en trénsito incluyen tanto d recorrido de latermina
agrand alagasolineria (cargada con producto), y € vige de regreso desde las gasolinerias ala

termind agrand (tanques vacios). Estas emisiones pueden ser estimadas con la siguiente ecuacion:

Emisones = § ([EF; + EF..d X Combustibl e)

i=1

donde:

Emisones = Emisonestotaesde recarga (kg/afo)

n = NuUmero de gasolinerias

EFRc = Factor de emision de pérdida en transito “ cargada con producto”
parala gasolina trangportada a la estacion i en condiciones de transito
¢ (mg/litro)

EFc = Factor de emision de pérdida en transito “regreso con vapor” parala
gasolina trangportada de la estacion i en condiciones de transito ¢
(mg/litro)

Combudtiblee = Cantidad anua de combustible despachado de la gasolineriai
(litrog/afio).

Estimar las emisiones generaes en transito suponiendo que la gasolina es transportada a
las estaciones A, B y C en condiciones “tipicas’, y que ala gasolineria D es transportada en
condiciones “extremas’. Para cada factor de emisidn, suponer que € punto medio ddl intervao

enlistado en la Tabla anterior condtituye una estimacion razonable.
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Emisones =([0.5 +6.5] mglitro) x ([4x10°] +[2.5x 10°] +[2x 10°] litros)
+([4.5 + 22] mgllitro) x (1.5x 10° litros)
=59.5 kg/afio + 39.75 kg/aio
=99 kg/afio

Cabe sefidar que la cantidad de gasolina vendida a las gasolinerias en este problema es
igua alacantidad de gasolina transportada. ESto, sn embargo, no sempre sucede. S las emisiones en
transito son estimadas para d trangporte de gasolina de unarefineriaa unatermina de despacho a
grand y, posteriormente de ésta a las gasolinerias, entonces las emisiones en trénsito serian del doble,
debido a que la gasolina es “transportada’ dos veces. La gasolina también podria ser transportada a
través del dominio de un inventario de emisiones, S bien su origen y/o destino podria encontrarse fuera
de éste.
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Ejemplo 4e
Emisiones del Llenado de Tanques Subterraneos

Planteamiento del Problema

Edtimar las emisiones de GOTs de la descarga de gasolina de las pipas en las
gasolinerias A, B, Cy D. Después que las pipas llegan ala gasolinerias, descargan en los tanques de
amacenamiento subterrdneos. Esta descarga es smilar alacarga de las pipas en latermind de
despacho agrand.

I nfor macion Disponible

Las siguientes cantidades de gasolina son transportadas a las cuatro gasolinerias parasu

venta
Gasolineria Gasolina (litrog/afio)
A 4,000,000
B 2,500,000
C 2,000,000
D 1,500,000

Las cuatro gasolina tienen los siguientes modaos de operacion:

Gasolineria Modo de Operacion
A Carga sumergida— servicio normal
B Carga sumergida — servicio con balance de vapor
C Carga con salpicadura— servicio normal
D Carga con salpicadura— servicio normal
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Parala carga con sdpicadura, la manguera de llenado que despacha la gasolina es
bajada sdlo parcia mente dentro del tanque de dmacenamiento. Las emisiones son ocasionadas por las
“sdpicaduras’ y turbulencia resultantes. Parala carga sumergida, la manguera de llenado se extiende
préacticamente hasta €l fondo dd tanque de dmacenamiento. Debido a esto, laturbulenciadd liquido y
las emisiones resultantes son reducidas, en comparacion con la carga por salpicadura. El servicio con
balance de vapor recupera los vapores desplazados durante la descarga de gasolinay los llevade

regreso d tanque de la pipa

Solucion

La cantidad de emisiones ddl llenado de tanques subterraneos depende de que s €
tanque de la gasolineria esté equipado para un llenado sumergido, por sapicadura o de baance de
vapor sumergido. El llenado de balance de vapor, que regresa los vapores desplazados ddl tanque de la
gasolineria d tanque de la pipa, va atener una eficiencia de control que flucttia de 93 a 100 por ciento
con respecto alas emisiones no controladas. La Tabla 4-7 muestralos factores de emision para e
[lenado de tanques subterréneos (AP-42, Tabla 5.2-7).

Tabla4-7

Factores de Emision para € Llenado de Tanques Subterraneos en Gasolinerias

Tipo de Operacion Factor de Emision
(rendimiento en mg/litro)
Sumergida 880
Por Salpicadura 1,380
Sumergida con Balance 40

Las emisonestotales dd |lenado de tanques subterrdneos pueden estimarse con la
siguiente ecuacion:
Emisiones =

EFj X Combustibl g

n
=1
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donde:
Emisones = Emisionestotaesdd Ilenado de tanques subterrdneos (kg/afio)
EF

Factor de emision parad |lenado de tanques subterraneos parala

operacion tipo i (mg/litro)
Combugtible = Cantidad anua de combustible entregado parala operacion tipo i

(litrog/afio).
. , .6 , .6 N < &
Emisones = (880[4° 10 ]+40[25" 10 ]+1,380[2" 10 ]+1,380[15" 10])
Emisones = 3,520+ 100 + 2,760 + 2,070=8,450 kg/afio

8.45 Mg/afio
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Ejemplo 4f
Emisiones dela Respiracion de Tanques Subterréneos

Planteamiento dd Problema

Estimar las emisiones de GOT de larespiracion del tanque subterréneo en las
gasolineriss A, B, Cy D.

I nfor macion Disponible

Las sguientes cantidades de gasolina fueron vendidas en |as cuatro gasolinerias de la

region:
Gasolineria Gasolina Despachada (litr os/afio)
A 4,000,000
B 2,500,000
C 2,000,000
D 1,500,000
Total 10,000,000
Solucion

La cantidad de emisiones por pérdidas debidas ala respiracion de tanques de
amacenamiento subterrdneos depende principamente de la evaporacion y los cambios en la presion
barométrica. Por otro lado, la frecuencia de extraccion del tanque también puede afectar las emisiones
debido aque € aire fresco que entra va aincrementar latasa de evaporacion. Se ha estimado unatasa
de emisidn por respiracion promedio para gasolinerias estadouni denses de 120 mg/litro de gasolina
(AP-42, Tabla5.2-7). Las ecuaciones de tanque presentadas en la Seccién 7 del AP-42, pueden
utilizarse para estimar las emisiones de |os tanque de a macenamiento subterraneos en gasolinerias. Sin
embargo, € gran nimero de tanques de gasolineria generdmente impide € uso de estas ecuaciones.
Las pérdidas totales por respiracion de los tanques de almacenamiento subterraneos pueden estimarse
con la sguiente ecuacion, con latasa de emison promedio por respiracion:

Emisiones = én_ EFus X Comudtible |
i=1
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donde:

Emidones =

EFus =

Combudible =

Emisiones totales por respiracion del tanque subterraneo (kg/afio)
NUmero de gasolinerias

Factor de emision de pérdida por respiracion subterranea parala
gasolineriai (mg/litro) [vaor estadounidense promedio - 120
mg/litro]

Cantidad anua de combugtible entregada ala gasolineriai
(litrod/aiio).

Emisones =(120[4 x 10°] +120[2.5 x 10°] +120[2 x 10°] +120[1.5x 10%])

Emisones =480+ 300 + 240 +180 =1,200 kg/afio =1.2 Mg/afio
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Ejemplo 4g
Emisiones dela Carga de Combustible en Vehiculos

Planteamiento del Problema

Edtimar las emisiones de GOT de la carga de combustible en vehiculos en las
gasolinerias A, B, Cy D. Estas emisiones estan integradas tanto por 1os vapores desplazados del
tanque del vehiculo, como por los derrames de gasolina.

I nfor macién Disponible

Las cuatro gasolinerias en & sistema de distribucion despachan las siguientes cantidades
de gasolinaPVR 9:

Gasolineria Gasolina Despachada (litr os/afio)
A 4,000,000
B 2,500,000
C 2,000,000
D 1,500,000

Latemperaturadel combustible despachado es de 24°C (75 °F), y latemperatura del
combustible en d tanque ddl vehiculo es de gproximadamente 30°C (86 °F). Las gasolinerias A 'y C no
cuentan con equipo de control de vapores, mientras que las B y D cuentan con control de vapor que
transfiere los vapores desplazados del tanque de combustible del vehiculo a espacio de vapor del
tanque de amacenamiento subterraneo.
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Solucion

La cantidad de emisiones de | os vapores desplazados dependen de latemperatura de la
gasoling, latemperatura dd tanque ddl vehiculo, la presion de vapor de Reid de lagasolina (PVR) y de
latasa de despacho. La siguiente ecuacion puede ser utilizada para estimar |as pérdidas por
desplazamiento no controlado basadas en los factores mencionados anteriormente (AP-42, Seccidn
5.22.3).

EF, = 264.2[(-5.900) - 0.0949(DT) + 0.0884(T,) + 0.485(RVP)]

donde:

EF.. = Factor de emisén no controlada de GOTSs pararecarga de combustible
(mg/litro)

DT = Diferenciaentrelatemperaturadel combudtible en € tanque dd vehiculoy
latemperaturadel combustible despachado (°F)

To = Temperaturade combustible despachado (°F)

PVR = Presion deVapor de Red (psia).

A continuacion se caculan los factores de emision de pérdidas por desplazamiento no

controlado para cada gasolineria
EF, = 264.2[(-5.909) - 0.0949(11°) + 0.0884(75°) + 0.485(9)] =1,068 mg litro

Las pérdidas por desplazamiento controladas deben ser estimadas para las gasolinerias
By D. El AP-42 indica que las €ficiencias tipicas estadounidenses de control de vapor flucttian entre
88 a92% (AP-42, Seccion 5.2.2.3). A continuacion se muestra la ecuacion para cacular un factor de
pérdida por desplazamiento controlado:

EF.=(1-CE) X EF,

Programa del Inventario de Emisiones de México
Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
4-39



donde:

EF. = Factor de emision controlada de GOT paralarecarga vehicular (mg/litro);
CE = Efidenciadd control de vapores
EF. = Factor de emision no controlada de GOT paralarecarga vehicular (mg/litro).

Suponiendo que la eficienciadel control de vapor de la Etapall esdel 88%, entonces,
los factores de emision de pérdida por desplazamiento controlado paralas gasolineriassBy D se
cdculan como se muestra a continuacion:

EF oo = (1- 0.88) x 1,068 mgllitro =128 mg/litro

Ademés de las pérdidas por desplazamiento, |las pérdidas por derrames también se
presentan durante la recarga de combustible. El factor de emision estadounidense para derrames (EFs)
se ha estimado en 80 mg/litro de combustible despachado. La cantidad red del derrame depende de
diversos factores, tales como las caracteristicas comercides de la gasolinerig, la configuracion del

tanque, y las técnicas del operador.

Las pérdidas totaes de |a recarga pueden estimarse con la siguiente ecuacion:

Emisiones = § ([EF,..+ EF< X Comustible ;)

i=1

donde:

Emisones = Emisonestotaes por recarga (kg/afio)

n = NUmero de gasolinerias

EFuc =  Factor de emisidn de pérdida por desplazamiento controlada o no
controlada parala gasolineriai (mg/litro)

EFs = Factor de emison por derrame paralagasolineriai (mg/litro)

Combustiblee = Cantidad anua de combustible despachado por la gasolineriai

(litrog/afio).
Asumiendo que d factor de emisidn de derrame estadounidense de 80 mg/litro sea

adecuado para México, estimar |as emisiones generales de la recarga de combustible.
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Emisiones = ([1,068 +80][4 x 10°%]+[128 +80][25 x 10°]+[1,068 + 80][2 x 10 €]
+[128 +80][15 x 10°])

Emisones = 4,592+ 520 + 2,296 + 312 = 7,720 kg/afio
= 7.72 Mg/aiio
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Ejemplo 4 - Resumen

L os estimados de emision de las Sete fuentes dentro de un Sstema de distribucion de
gasolinatipico han sido presentados a través de los g emplos 4aa4g, y se presentan en la Tabla 4-8.
Tabla 4-8

Resumen delas Emisiones del Sistema de Distribucion de Gasolina

Fuente de Emision Egtimado de Porcentajede las
(Ejemplo) Emision Emisiones Totales
(kg/afo)

Tanque Aéreo de Almacenamiento a Granel 23,981 39.5%
(44)
Fugitivas (Fugas de Equipo) [Separacion de 1,312 2.2%
Intervalos] (4b)
Cargade Pipas (4¢) 17,920 29.5%
Pipas en Trangto (4d) 99 0.2%
LIenado dd Tanque Subterraneo (4€) 8,450 13.9%
Respiracion del Tanque Subterraneo (4f) 1,200 2.0%
Recarga Vehicular (4g) 7,720 12.7%
Total 60,682 100.0%

En la Tablaanterior se puede observar que las emisiones fugitivas, las delas pipas en
trangito y las de respiracion del tanque subterraneo son relativamente pequefias, comparadas con las
otras fuentes de emision. Los estimados de emision y la distribucion presentados anteriormente son
hipotéticos; |os estimados de emisidn reaes serén diferentes. Los esfuerzos parameorar la precison
del inventario en € futuro deberdn enfocarse hacialas mayores fuentes de emision en € sstemade
distribucidn de gasolina.
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Ejemplo 5a
Evaporacion de Solventes - Desengrasado

I ntr oduccién

El desengrasado con solventes y las operaciones de limpieza de superficies con
solventes se llevan a cabo en una amplia variedad de establecimientos indudtrides, cientificosy de
reparacion. Las operaciones de limpieza de superficies implican en uso de solventes liquidos o vapores
para eliminar |os contaminantes insolubles en agua tales como grasa, aceites, ceras, depositos de
carbon, resinasy aquitranes de las superficies de metd, pléstico, vidrio y otros materides. Las
operaciones de desengrasado con solventes pueden implicar € uso de un gran nimero de sustancias
diferentes, tales como la acetona, metil-etil-cetona (MEK), acoholes, 1,1,1-tricloroetano o CFC-113.

El equipo tipico paralalimpieza de solventes puede clasificarse como:

Méquinas de limpieza por lotes en frio. Estas méquinas se cargan con un lote,
que se asperja, sumerge o cepillacon € solvente liquido para ser limpiado.

Mé&quinas de limpieza por lotes con vapor. Estas maguinas se cargan con un
lote, y los materidles a ser limpiados se exponen d solvente vaporizado. El solvente
condensado arrastra los contaminantes de las superficies a ser limpiadas.

Maguinas de limpieza en linea. Estas maquinas se cargan continuamente
utilizando un transportador, y a menudo estén fabricadas especid mente para
operaciones a gran escaa. La maquina de limpieza de solvente d linea puede
utilizar solventes liquidos o en vapor.

Planteamiento del Problema

Edtimar las emisones de GOT anuaes de unamaquina de limpieza por lotesen frioy

de una mégquina de limpieza por |otes con vapor.
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I nfor macion Disponible

Mé&quina delimpieza por lotesen frio
El solvente utilizado es hidrocarburo difético (e g., Stoddard”®, nafta)

La capacidad del limpiador en frio es de 200 litros.
Ladensdad dd solvente esde 0.8 g/ml (0.8 kg/litro)
Labitacorade los datos de uso del solvente se muestran en la Tabla5-1.

Tabla5-1

Datos dela Bitacora de Uso de Solventes

Fecha Solvente Adicionado Residuos Liquidos L odos Residuales
(litros) Eliminados (litros) Eliminados (kg)
2 Feb 200 195 --
30 May 200 203 --
15 Ago 200 198 13
28 Nov 200 205 --

El solvente nuevo afadido contiene 100% de GOT

El residuo liquido es 95 wt% GOT (incluye los contaminantes tales como agua,
grasa, aceite, resing, etc.)

Se supone que d residuo liquido tiene la misma densidad que € solvente nuevo.

El residuo sdlido (lodos) es 10 wt% GOT.

Mé&quina de limpieza por lotes con vapor
El solvente utilizado es percloroetileno

La capacidad es de 200 litros
Ladensdad dd solvente esde 1.6 g/ml (1.6 kg/litro)

Los datos de consumo dd solvente se muestran en la Tabla 5-2.
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Tabla5-2
Datos de Consumo de Solvente

Fecha Solvente Adicionado Residuos L iquidos L odos Residuales
(litros) Eliminados (litros) Eliminados (kg)
14 Ene 20 -- --
8 Feb 35 -- --
26 Mar 200 178 --
10 Abr 20 -- --
2May 25 -- --
18 May 20 -- --
20 Jun 200 160 --
4 ul 15 -- --
6 Ago 30 -- --
18 Sep 200 167 2
3 Nov 50 -- --
15 Dic 200 185 --

El solvente nuevo es 100% GOT

El residuo liquido es 95 wt% GOT (incluye contaminantes tales como agua, grasa,
aceite, resing, €tc.)

Se asume que ladensidad del residuo liquido esigud ladensidad del solvente
nuevo

Los residuos sdlidos (lodos) son 10 wt% GOT.

Solucion

Las emisones de lalimpieza en frio se presentan a través de la evaporacion dd solvente
resdud y deloslodos, d arrastre del solvente, la evaporacidn dd bafio de solvente, la evaporacion del
aspersor y laagitacion. Las emisiones del desengrasado con vapor se deben ala difuson'y conveccion,

arragtre de solvente, los Sstemas de venteo y la evaporacion de los solventes y lodos residuaes.
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Dado que larecopilacion de datos para todos estos mecanismos de emision seria
sumamente costosay requeriria mucho tiempo, generdmente se estiman tasas de emisiones paralos
datos de consumo de solvente para la operacion de desengrasado particular que se esta analizando. S
no existen datos de consumo de solventes, los factor de emision basados en @ nimero de empleados o
los datos de poblacién pueden obtenerse de laliteratura (e. g., U.S. EPA, 1991b). Paralaestimacion
de emisiones en fuentes puntuales, es sumamente recomendable que se utilice la Siguiente ecuacion de

balance de masss.

E=(Q,XT ;s XTOG) - (Quutqiiq) X I outgtiqy X TOGout(tia)) = (Qout(sotiayX TOGout(solia)

donde:

E =  Emisonesde GOT totaes (kg)

Qin =  Cantidad del solvente afiadido al desengrasador (litros)

lin =  Denddad dd solvente afiadido a desengrasador (kg/litro)

GOTin =  Contenido de GOTs dd solvente afiadido a desengrasador (wt%)

Qoutio) =  Cantidad de residuos liquidos eiminados del desengrasador (litros)

I out(liq) = Densidad de los residuos liquidos retirados del desengrasador
(kgllitro)

GOTowiiqg =  Contenido de GOTs de los residuos liquidos retirados del
desengrasador (Wt%o)

Qouliaqg =  Cantidad de residuos solidos (lodos) eliminados del desengrasador
(ka)

GOTout(solid) =  Contenido de GOTs de los residuos sdlidos (lodos) €liminados

del desengrasador (Wt%).

Méaquina delimpieza por lotesen frio

Las emisiones de la méguina de limpieza por lotes en frio se caculan utilizando la
ecuacion de baance de masa anterior. Los datos de |a bitécora de solventes se utilizan para cacular la
cantidad de solvente afiadido (Qin), la cantidad de residuos liquidos retirados(Qoutiqy), Y 1a cantidad de
lodos diminados(Qout(solid)) -

Qin=(200 + 200 + 200 + 200) = 800 litros

Qoutig=(195 + 203 + 198 + 205) = 801 litros
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Qout(solicy=1.3 kg

Entonces, |as emisiones totaes se caculan como se muestra a continuaci on:

E = (800X 0.8x 100%) - (801x 0.8x 95%) - (1.3x 10%) = 31kg GOT/aii0

Méaquina de limpieza por lotes con vapor

Las emisiones de la maquina de limpieza por lotes con vapor se caculan gplicando la
misma ecuacion de balance de masa anterior. Unavez més, |os datos de la bitécora de solventes se
utilizapara cacular Qin, Qoutiq), Y Qout(solids)-

Donde:

Qin = (20+35+200+ 20+ 25+ 20+ 200 + 15 + 30 + 200 + 50 + 200) = 1015 litros
Qouwgip = (178 + 160 + 167 + 185) = 690 litros

Qoutsolidy = 2Kg

Entonces, |as emisiones totales se calculan como se muestra a continuaci on:
E =(1015x 1.6 x 100%) - (690x 1.6 X 95%) - (2x 10%) =575 kg GOT/afo

Cuando se estiman las emisiones del desengrasado con solventes, es necesario

condderar los Siguientes aspectos.

En generd, las bitacoras de consumo de solventes de los limpiadores en frio sdlo
incluyen los registros de los cambios (i. e, todos los residuos liquidos son
eliminados 'y se afiade solvente nuevo paratoda la capacidad del limpiador).

En generd, las bitécoras de consumo de |os desengrasadores de vapor incluyen los
registros de los cambios y rellenados (i. e., se adiciona solvente nuevo para
reemplazar € solvente evaporado sin que ninguin tipo de residuos liquidos haya sido
eliminado a mismo tiempo).
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El contenido de GOT de los residuos liquidos y solidos debe, preferentemente, ser
determinado con & muestreo periddico. Sin embargo, € costo de un muestreo
frecuente lo hace prohibitivo, por lo tanto, amenudo € juicio ingenieril es utilizado
paraestimar € contenido de GOT en los residuos slidos y liquidos.

La cantidad de GOT s recuperada en | os residuos sdlidos (lodos) generamente es
muy pequefia, comparada con la que se recupera en los residuos liquidos. Por 1o
tanto, con frecuencia se supone, de manera conservadora que los GOTsen los
residuos sdlidos son emitidos d aire.

Las emisiones de algunos solventes desengrasantes (e. g., percloroetileno, freones,
etc.), no deben ser incluidas en los inventarios de GOR (gases organicos reactivos).

Es posible que € juicio ingenieril sea necesario parareconciliar € periodo de
tiempo definido por la bitécora de consumo con d periodo de tiempo necesario
parael cdculo de las emisones. Por gemplo, la bitacora de consumo del limpiador
por lotes en frio no contiene datos después del 28 de noviembre, pero € equipo
seguiria teniendo emisiones hasta e fina del periodo de emisén anud (i. e, 31 de
diciembre). Paralos inventarios de emisiones redes, generdmente se supone que
edtas emisones adicionales se reflgaran en la entrada del Sguiente consumo (i. e,
en d siguiente afo calendario).
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Ejemplo 5b
Evapor acion de Solventes— Recubrimiento de Superficies

I ntr oduccién

El recubrimiento de superficies incluye todos |os procesos en que se aplica materides
liquidos ala superficie de un sustrato solido. Las emisiones d aire se producen tanto de la evaporacion
de solventes u otros propelentes organicos en los recubrimientos, y del “ sobreaspersado” de los
materiaes particulados que no se adhieren alas partes. Las emisiones particuladas pueden reducirse
con lautilizacién de cabinas de pintado y otros equipos de control. Ademas de los materia es existentes
parad recubrimiento de superficies, las emisiones también provienen de los materides utilizados parala

preparacion de superficies previaalaaplicacion del recubrimiento y paralalimpieza posterior.

Planteamiento dd Problema

Estimar las emisiones de GOTs, PM y compuestos de zinc de la operacion de
recubrimiento de superficies que se describe posteriormente. Incluir todos los materiales para e
recubrimiento de superficies, adelgazamiento, preparacion de superficiesy limpieza. No existen
registros que indiquen la cantidad de pintura utilizada.

I nfor macion Disponible

Se utilizan dos tipos de pintura (poliuretano y primer). La pintura de poliuretano
consste de unabase y un endurecedor que deben mezclarse, Ademas, debe ser rebagjada con un
adelgazador. La proporcion de mezcladd poliuretano es 7:2:1 (base:endurecedor:adel gazante). El
primer no tiene componentes y no requiere ser adelgazado. Las caracteristicas del materid delabase,
endurecedor, adelgazante, primer y otros solventes parala preparacion y limpieza de superficies se

presentan en laTabla 5-3.
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Tabla5-3
Caracteristicasdelos Materiales para e Recubrimiento de Superficies

Material Densidad Contenido de Contenido de
(gramog/litro) COVs Sélidos (%)
(gramog/litro)

Base — poliuretano 700 520 31
Endurecedor — Poliuretano 750 330 35
Adelgazador — Poliuretano 820 820 -

Primer 680 460 40
Solvente para la preparacion 820 820 -
de superficies
Solvente de limpieza 820 820 -

Por otro lado, 2% de los sdlidos de la Pintura 1 (mezclada), y 1.5% de los Sdlidosen la
Pintura 2 son compuestos de zinc.

Lamitad del poliuretano se gplica utilizando equipo de aspersidn de dto volumen/bgja
presion (HVLP), mientras que la otra mitad se gplica con equipo de aspersion convenciond. El primer
se gplica directamente de latas de Spray en aerosol. El poliuretano se utiliza en una cabina de pintado
equipada con filtros secos de particulas [eficiencia de control (EC) aproximada, 90%], pero d primer
s utilizaen un &rea abierta

La operacidn de recubrimiento de superficies consiste en pintar partes de aparatos de
cocina. El producto anual de la operacidn es de 25,000 partes. Los pintores que trabgjan en esta
operacion estiman que cada parte requiere 0.8 litros de poliuretano y 0.2 litros de primer; y que los
solventes utilizados para la preparacion de superficie congtituyen e 40% de la pintura aplicada a cada
parte, mientras que |os solventes de limpieza son € 15%. Se supone que todos |os solventes de
preparacion y limpieza de la superficie se gplican por frotamiento y que € 100% de los solventes
aplicados se evaporan. Solo & 95% dd poliuretano o primer de un contenedor dado puede ser
gplicado realmente a las partes que seran pintadas; € 5% restante no puede ser utilizado. Sin embargo,
debe asumirse que todos |os solventes en la pinturaresidud se evgporan ala atmésfera.
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Solucién - GOT

Determinar las cantidades de poliuretano, primer, solvente para preparacion de superior

y limpieza que se requieren:

La cantidad de la pintura aplicada se ca cula multiplicando € nimero de partes por la
cantidad de poliuretano y primer requerida por cada parte.

0.8 litros

Poliuretano Aplicado= 25,000 partes x S = 20,000 litros

0.2 litros

Primer Aplicado= 25,000 partes x . =5,000 litros

Pintura Aplicada Total = 20,000 +5,000 = 25,000 litros

La cantidad de pintura aplicada en redidad es sdlo € 95% de la cantidad de pintura
usada. La cantidad de pintura realmente mezclada se ca cula a continuacion:

20,000 litros

Poliuretano Mezclado = = 21,053 litros

Primer Mezclado = %9'5'”03 =5,263 litros

La cantidad de los solventes de preparacion y limpieza se calculan a partir de la
cantidad de pintura redlmente aplicada:

Solvente de Preparacion = 0.40litros desolvente x 25,000litros =10,000 litros

litro de pintura

Solvente deLimpieza = 0.15liros_desolvente X 25,000 litros = 3,750litros

litro depintura

El contenido de GOTs dd poliuretano se cacula como € promedio ponderado del
contenido de GOT's de cada uno de los componentes (base, endurecedor y adelgazador).

Programa del Inventario de Emisiones de México
Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
5-9



TOGpoly = (Yovase X TOG pase) + (Yonara X TOGnara) + (%onin X TOG thin)

TOG poiy = (0.7 x 520) + (0.2 x 330) + (0.1x 820) = 512 gramodllit ro

Entonces, las emisiones se caculan multiplicando la cantidad de cada pintura o solvente
utilizada por su respectivo contenido de GOTs.

512 gramos

Emisiones poiy = 21,053litros x o =10,779kg
EmiSones mme = 5,263litros X %ﬁ% = 2,421kg
EmiSOnes pre = 10,0001itros X 820“91% =8,200kg
EMISONES ey = 3750 itros x 820&% =3,075kg

EmiSiones Toc.tom = 10,779+ 2,421+ 8,200 + 3,075= 24,475 kg = 24.5Mg
Solucion - PM
Las emisiones no controladas de PM pueden cacularse con la siguiente ecuacion:

Emisionesi =PiX I'; X SC;x (1-h)

donde:

Emisones = Emidonestotaesno controladas dd recubrimiento de superficies, i (kg)
P = Cantidad de pintura aplicada (litro)

ri = Densdad dd recubrimiento de superficies, i (g/litro)

SCi = Contenido de sdlidos ddl recubrimiento de superficies, i (fraccion)

h = Hfidenciadetrandferenciadd método de aplicacion (fraccion).
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Primero necesita determinarse ladensidad y € contenido de solidos de la pinturade
poliuretano. Estainformacion se obtiene de la Tabla de caracteristicas del materid.

M ooly = (YobaseX T pase) T (YonardX ¥ hard) T @bthinX T 4hir)

poly = 07X 700 +0.2x 750 + 0.1x 820 = 722 gramog/litro

_ T hase SChaseYobase * I 3 g SChardYohard * I 14inSCthinYothin
SCpon_ r

poly

_ (700)(0.31 )(0.70) + (750)(0.35 )(0.20) + (820)(0.00 )(0.10)
LCrot = 720

=283%

La Tabla5-4 presenta las eficiencias de transferencia para | os diversos métodos de

aplicacion.
Tabla54
Eficienciasde Transferencia en el Recubrimiento de Superficies
Método de Aplicacion Eficiencia de Transferencia
Aerosol eb kata 0.24
Equipo de aspersion sin aire 0.35
Cepillo o rodillo 0.95
Equipo de aspersion de aire convencional 0.30
Equipo de aspersion de dto volumen/bagja presion (HV LP) 0.60

Fuente: SCAQMD, 1996

Las emisones no controladas de PM se calculan como:

_ 722 gramos . _
EMISONES polysvie — Tx 0.283x (1-0.60) x 10,000 litros =817 kg
_ 722gramos . _
EMISONes eoyoros™ — Jirg 0.283x (1-0.30) x 10,000 litros =1,430kg
_ 680 gramos

EMiSONeSs prne =~ 1o x 0.4x (1-0.24) x 5,000 litros =1,034 kg

Las emisiones controladas de PM se calculan como:
Emisiones poly cont = (1- CE) (Emisiones polyrvip+ EMiSiones polyother)

donde:
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CE = eficiencia de control

Emisiones poly cont = (1-0.90) (817 +1,430) = 225 kg

Finalmente se caculan las emisiones combinadas de PM totaes parae poliuretano y €
primer.
Emisones tow = 225+1,034=1,259kg=1.3Mg

Soluciéon — Compuestos de Zinc

Las emisiones de una especie quimica particular se caculamultiplicando las emisiones
generales de PM por & porcentgje de dicha especie. Utilizando este méodo, a continuacion se caculan
las emisiones de compuestos de zinc.

EmiSONes znpoly = 220X 225Kg PM 0= 4.5kg
Ern|30n$ Zn,primer = 15%X 1’034 kg PM 10 =155 kg

EmiSones zntwom = 4-5+15.5=20kg
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Ejemplo 6
Emisiones de Chimenea en Fuente Puntual

I ntr oduccién

Entre las diversas técnicas de estimacion de emisiones, € muestreo en fuente permite
obtener las estimaciones més confiables (aunque @ costo también tiende a ser d més evado). Larazon
para obtener ladta precision radica en que los efectos de |os parametros especificos del equipo y del
proceso son medidos directamente por € equipo de muestreo. S bien  muestreo en fuente puede
proporcionar estimados de emision precisos, en dgunas ocasiones se requiere demasiado esfuerzo para
convertir los datos del muestreo en estimados de emisiones. Este g emplo muestra el proceso para

convertir las mediciones de concentracion en tasas de emisdn de masa.

Planteamiento dd Problema

Determinar las emisiones promedio de NOy por horay anuaes de una chimenea de
proceso dadas las mediciones tipicas de la chimenea.

I nfor macion Disponible

L as sguientes mediciones promedio han sdo recopiladas de la chimenea a partir de
métodos de prueba en fuente autorizados:

Tasadeflujo de gasred delachimenea 7486 cfm
Temperaturadel gas de chimenea: 80.0°C
Diametro de la chimenea: 0.75m
Contenido de vapor de agua: 2.1%voal
Contenido de COz2: 9.5%vol
Concentracion de NOx: 48 ppmv
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Se supone que € resto del gas de lachimenea es aire. El proceso opera 24 horas d
dia, 330 dias d ario.

Solucion

L os pasos hecesarios para determinar las emisiones de NOx diarias y anuaes de esta
chimenea de proceso con lainformacidn disponible son:

1. Recopilar los datos necesarios pararedizar los caculos de emison de la chimeneay definir

los términos:
Volumen molar estandar (V<) (2 20°C): 0.024 m’/g-mol
Peso molecular (MW) de NO: 46 (los NOx« se expresan como NO:2 por
convencion)
Condiciones esténdar: 20°Cy 760 mmHg

Las condiciones estandar (temperaturay presion) se utilizan con frecuencia, de manera
tal que todas |as emisiones se reporten en lamisma base. Diferentes condiciones

estdndar pueden ser vdidas en diferentes jurisdicciones y para aplicaciones distintas.

2. Determinar latasa métricade flujo dd gas de la chimenea (volumen/unidad de tiempo) en

|as condiciones de |a chimenea (n*/min):

a Dadas.
Tasadeflujo red de gas de lachimenea 7486 cfm
Temperatura de la chimenea: 80.0°C

b. Tasaméricadeflujo de gas de la chimeneaen las condiciones de la chimenea:

3 a .3 3
= FA801_0g0.3048 MY _ ) 15y 192 M (a80° C, presion dela chimenea )
mn ge ft %) min

3. Deerminar latasade flujo volumétrico de NOx en € gas dela chimenea
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(volumen/unidad de tiempo):

a. El gasdelachimeneaen este g emplo esta hiimedo (2.1% de agua por
volumen). Lainformacidn proporcionada no especifica s la concentracion de
NOx fue medida en base seca o himeda. Sin embargo, a partir del
conocimiento de las técnicas andliticas, se sabe que las mediciones de NOx se
hacen y se reportan en base seca; por |o tanto, primero debe cacularse latasa
de flujo de gas seco.

b. Cdcular latasade flujo volumétrico de gas seco de la chimenea:

1. Dados:
Contenido de agua dd gas de la chimenea: 2.1% por volumen
Tasadeflujo dd gashimedo delachimeneas  2.12° 10” m’/min (a
80°C, presidn de lachimeneq)

2. Tasadeflujo dd gas seco de lachimenea

&V gry O
ery Qwet nget g
donde:
Quary = tasadeflujo de gas seco de la chimenea
Que = tasadeflujo de gas himedo de la chimenea
VayVwe = fraccion deareen € gas himedo de la chimenea.

_ @12 x 10” m®gas de chimenea (htimedo) §2¢1 - 0.021) m® gasdechimenea (seco)
min ; 1m°3gasdechimenea (himedo) 5

_ 208 x10%m? gas dechimenea (seco)
min

c. Cdcular latasade flujo de NOx:
1. Dados:
Concentracion de NOx: 48 ppmv

2. Tasade flujo de NOx:
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Qnox = QaryCnox

donde:

Qnox = tasadeflujode NOx

Qday = tasadeflujodd gasseco delachimenea
Cnox = concentracion de NOx

, m’ gas dechimenea Oze 48 m* NO, 0
min 2&10° m’ gas de chimenea.

g"z.osX 10

-3 -3
- 998X10° M NOx (;, 80¢¢, presion dechimes, baseseca)
min

4. Corregir latasa de flujo volumétrica de NOx a condiciones estandar (20°Cy 760
mmHg) aplicando laley dd gasided.

a. Paraeste gemplo, se supone que la correccion se requiere solo parala
temperatura, debido a que se supone que @ gasdelachimeneaestaal
atmaésfera (760 mmHgQ) puesto que la chimenea esta abiertaalaamosferad
nivel dd mar.

b. A patir delaley dd gasided (PV =nRT), lardacion entred volumeny la
temperaturadd gases.

V=nRT/P
V/T=nR/P
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c. Eneste gemplo, independientemente de la temperatura de la chimenes, se
consideran congtantes € nimero de moles (n) del NOx en d gasdela
chimenea, la congtante ddl gas (R) y lapresion (P) ddl gas de la chimenea. Por
lo tanto, las relaciones entre & volumen y la temperatura del gas pueden ser
desarrolladas como se muestra a continuacion para cualquier pargjade
temperatura absolutas. (T1 y To):

ViTi=nR/P1  y  Vo/T2 = RSP
Dado que nR/P es congtante, entonces nRy/P1 = neR2/P2, por o tanto:
Vi/T1=ValT2
d. Al despgar parad volumen desconocido de gas (V2) alanuevatemperatura (T2),
Vo=V1To/T1
e. Laecuacion paralatasade flujo volumétrico desconocida (Q-) alanueva
temperatura (T2) essmilar,

Q2=Q1T2/T1

f. Cdcular latasa de flujo volumétrico de NOx (Q2) alanuevatemperatura (20°C)
(en este caculo deben utilizarse temperaturas absol utas):

3 = o " 3,32
3 m” NOy 9@20 C+273 9: 827 x 10_3 Sm®(m estandar)

—X T % (a20°C, 760 mmHg )
min  3&[80°C +273] 4 min

Q,= g‘%.% X10
5. Determinar latasadeflujo méasicoy las emisones de NOx diarias y anudes (masaldiay
masa/aio):
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a. Dados:

3
Tasa de flijo volumér ico de NO, =8.27x 10° S0
min

Sm’
g-made

V. (volumen molar estéandar )=0.024 (20°C, 760 mmHg )

g
g-moe

MW de NO, (como NO,)= 46

Operacion anud de la chimenea =24 horas diarias, 330 dias d ao

b. Tasa de flujo masico de NOx:

QNOx MWNOx
M =
NOx VS

donde:
Mnox = Tasa de flujo de masa de NOx
Qnox = Tasa de flujo volumétrica de NOx
MWnox = Peso molecular ded NOx
Vs = Volumen molar estandar

B 27 x 1% S° NOy 91g-mole NO, 92 469 NOx 9_ 155 I NOx

g min 5&0.024 Sm® NO, ng- mole NOx g min

C. Emisiones por hora

8&5.8g NOx gaa’io min ggllgg g: 098 kg NOx
& mn gé lhr gg10°gy hr
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d. Emisones anuades

948 ki 5224 hr 63830 day'ss
859 g NO 6224 hr § Y92_ 751 x 103 kg/afio

é hr bg day g yroo5
=75 Mg/afio
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Ejemplo 7
Particulas— Egtimacion de PM 10, PM 2.5, Carbon Organico y Carbon Elemental

I ntr oduccion

Las emisiones de particulas estén formadas por particulas dentro de unaamplia gama
de tamarfios, que flucttan desde las dimensiones cas moleculares hagta las 100 micras de didmetro. Las
particulas con didmetros superiores alas 100 micras no permanecen suspendidas por un periodo de
tiempo sgnificativo y se depositan cerca de su punto de origen. En consecuencia, estas particulas no
son consideradas generdmente en las aplicaciones de cdidad ddl aire. Actuamente, lamayoriade los
esfuerzos de inventario se enfocan en las PM 1o (particulas con didmetro aerodinamico menor o igud a
10 micras). Sin embargo, a medida en que d enfoque de la cdidad del aire ha crecido paraincluir los
asgpectos de vishilidad, se ha puesto més atencion alas emisiones de PM: s (particulas con un didmetro
aerodindmico menor o igud a 2.5 micras). Lainvestigacion relacionada con la vishilidad también
requiere un andiss de lacomposicion de las particulas. Lamagnitud de la extincion de luz ocasionada
por las particulas estd en funcidn de su composicion quimica. Las particulas que contienen carbon
organico (co) o carbon eemental (CE) absorben laluz, mientras que las particulas que contienen otros

tipos de compuestos quimicos tienden a dispersarla.

Planteamiento del Problema

Egtimar las emisones de PM 1o, PM2 5, oc y CE dadas |as emisiones de particulas
suspendidas totales (PST) de caminos pavimentados y no pavimentados.

I nfor macion Disponible

Utilizando las metodol ogias de estimacion estandar, se ha considerado que las
emisiones de PST son de 600 Mg paralos caminos pavimentados y de 3,000 Mg paralos no
pavimentados dentro del dominio de un inventario particular.

Solucion - PM 10y PM 25

De maneraided, las fracciones de PM1o y PM2 s deberian ser desarrolladas paralas
emisiones de polvo re-suspendidos en caminos pavimentados y no pavimentados en cada locaidad. Sin
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embargo, esto no es practico y, como resultado, las fracciones promedio de PM 1o y PM2.s son
utilizadas con frecuencia para estimar las emisiones de PM1o y PM2 s, respectivamente. Existen diversas
fuentes para estas fracciones promedio paraPM 10 y PM2 s,

Laprimerafuente de las fraccionesde PM1oy PM2s esel AP-42 (U. S. EPA, 19953).
L as ecuaciones utilizadas para estimar |as emisiones de polvo re-suspendidas de caminos pavimentados
y no pavimentados utilizan los multiplicadores del tamafio de particula (PSM) (AP-42, Secciones
13.2.1y 13.2.2), que se presentan en laTabla 7-1.

Tabla7-1
Multiplicadores para € Tamafo de Particula de Polvo para Caminos Pavimentados
y No Pavimentados del AP-42

Diametro Aerodinamico de la
Particula . . : )
Caminos Pavimentados Caminos No Pavimentados
(@VKT) (adimensional)
PM3o* 24 1
PM1g 4.6 0.36
PM, 5 2.1 0.095

*Las PM 30 en algunas ocasiones son denominadas “ particulas suspendibles’ (SP) y con frecuencia son utilizadas como sustituto
delas PST.

Las fracciones de PM 1oy PM2.s (Fio Yy Fe.5) Se obtienen dividiendo los multiplicadores
del tamafio de particula PM 10y PM2.s (PSM10 y PSM2 5) entre d mulltiplicador del tamafio de particula
PST (PSMpst).
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_ PSM 2.5 nopavimentat — 0095

F2.5 nopavimentas = =009
2:5nop o0 PSM PST-no pavimentaa
Fz.spa\/immtam — PSMZ.Spavimentaﬂ) :E-: 0.08¢
PSM PST-pavimentaa
Flo_ vmenta — PSM 10- pavimentad — ﬁ =0.192
PSM T SP-pavimentad
_ PSM 10-no pavimentaa — 036 - 0360

FlO—no pavimentad —

PSM T SRnopavimentasd 1

Otrafuente de fracciones de PM1o y PM2.5 esla base de datos SPECIATE de laEPA
(U. S. EPA, 1992). Esta base de datos contiene |os perfiles de especiacion para una amplia gama de
categorias de emision; muchos de estos perfiles son compuestos. Adiciondmente, se dan las fracciones
de masa para diferentes interva os de tamafio de cada categoria de emision. Con base en los perfiles
compuestos, las fracciones de PMio y PM2.s (Fio Y F2.5) para caminos pavimentados y no
pavimentados se presentan en laTabla 7-2.

Tabla 7-2
Fracciones de M asa de Polvo para Caminos Pavimentados y No Pavimentados
dela Base de Datos SPECIATE

Intervalo del Tamafo de

Fraccion para Caminos

Fraccion para Caminos
No Pavimentados

Particula (mm) Pavimentados
(Perfil 41130 de SPECIATE) (Perfil 41220 de SPECIATE)
0-2.5 0.25 0.3
0-10 0.44 0.73
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De maneasimilar, € Consgo de Recursos dd Aire de Cadlifornia proporciona sus
propias fracciones de masa para diferentes interval os de tamafio (ARB, 1996), que se presentan en la
Tabla7-3.

Tabla 7-3
Fracciones de M asa de Polvo para Caminos Pavimentados
y No Pavimentados dela ARB

Intervalo del Tamafio de Fracciéon para Caminos Fracciéon para Caminos
Particula (mm) Pavimentados N Bl
<1 0.03 0.05
1-25 0.05 0.08
25-10 0.38 0.49
>10 0.54 0.38

Debido a que las fracciones de masa no son correspondientes con las fracciones PM 1o

y PM2 s, ciertas fracciones de masa deben sumarse como se muestra a continuacion:

Para caminos pavimentados:

Fas5=F«*F.5=0.03+0.05=0.08

Fio=Fa + Fros+ Fos10= 0.03+0.05+0.38= 0.46

Para caminos no pavimentados.

F2.5 = F<1 + F1-2_5 =0.05+0.08=0.13

Fio= Fu + Fuzs+ Frsi0 = 0.05+0.08 + 0.49= 0.62
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Después de obtener |as fracciones PM 1o y PM2 s, las emisiones de PM1o y PM2.s son

cd culadas gplicando la siguiente ecuacion:

Emigones i = Emisones pstX F

donde:

Emisones = Emisiones de didmetro menor quei micras
Emisonesst = Emisonesde PST

Fi = Fraccion de PST de didmetro menor que i micras.

Debido a que se utilizan fracciones PM1o y PM2.5 genéricas, y no especificas ddl sitio,
las emisiones seran estimadas utilizando las fracciones PM 1o y PM2 5 de cada una de las tres fuentes
presentadas anteriormente. Adicionamente, € promedio de las tres fracciones de PM 1o y PM2 s sera
utilizado para estimar las emisiones. Los cuatro estimados se presentan en la Tabla 7-4. Cabe sefidar
gue ninguno de estos estimados ha sido identificado como mejor o més preciso que los otros. Aln
existe unaincertidumbre cons derable asociada con los estimados para caminos pavimentados y no
pavimentados. Lainvestigacion para mejorar las metodol ogias existentes para estas categorias de
fuentes estd en desarrollo. Este g emplo simplemente muestra la forma de derivar los estimados de
PM1oy PM2s apartir de las emisones de PST.
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Emisionesde PM 10y PM 25 Calculadas a Partir de Diferentes Fracciones de Tamafio

Tabla7-4

Tipode | Contami- Fuente de Tamaiio de PST Emisiones
Camino nante Fraccion Fraccion (M g/ano) (M g/aio)
Pavimen- PMqg AP-42 0.192 600 115.2
tado SPECIATE 0.44 264
ARB 0.46 276
Promedio 0.364 218.4
PM; 5 AP-42 0.088 600 52.8
SPECIATE 0.25 150
ARB 0.08 48
Promedio 0.139 83.4
No PMqg AP-42 0.36 3,000 1,080
pavimen- SPECIATE 0.73 2,190
tado ARB 0.62 1,860
Promedio 0.57 1,710
PM:3 5 AP-42 0.095 3,000 285
SPECIATE 0.30 900
ARB 0.13 390
Promedio 0.175 525

Carbén Organico y Carboén Elemental — Solucion

Al igud que con las fracciones PM1o y PM2 5, |as fracciones de carbon organico (co) y
carbén elementd (CE) especificas para d Stio deben ser desarrolladas sempre que sea posible, con d
objetivo de obtener |os estimados de emison més precisos. En agunos casos, sin embargo, un andis's
de laboratorio detallado no es posible, entonces, deben utilizarse perfiles de especiacion genérica. Una
fuente de éstos es la base de datos SPECIATE de la EPA. Estos perfiles de especiacion SPECIATE
indican d porcentgje de compuestos individuaes relaivos alas emisones totales de particulas. Parad
polvo de caminos pavimentados y no pavimentados, estos perfiles incluyen varias especies de metaes,
ademas de los existentes paraco y CE.
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L os datos de muestreos hipotéticos dan las sguientes fraccionesdecoy CE para

caminos pavimentados y sin pavimentar. Se tomaron tres muestras para ambos tipos de camines. Se

muestrearon dos fracciones de tamafio — fina (0-2.5 mm) y gruesa (2.5-10 nm). Estos datos se

presentan en laTabla 7-5.

Datos Hipotéticos del Muestreo decoy CE

Tabla7-5

Tipo de Muestra Tamario de Fraccion co (wt%) Fraccion CE (wt%)
Camino Fraccion
Pavimentado #1 Fina 17.27 0.72
Gruesa 12.35 044
#2 Fina 1941 0.45
Gruesa 10.89 0.60
#3 Fina 1854 0.63
Gruesa 11.37 0.53
Promedio Fina 1841 0.60
Gruesa 1154 0.52
No #1 Fina 246 0.00
pavimentado Gruesa 150 0.00
#2 Fina 271 0.00
Gruesa 1.65 0.00
#3 Fina 2.77 0.00
Gruesa 1.29 0.00
Promedio Fina 2.65 0.00
Gruesa 148 0.00
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Lasfraccionescoy CE (Fe Y Fce) para PM2 s pueden tomarse directamente de la
Tablaanterior debido a que las particulas finas se definen como PM2 s. Las fracciones co y CE para
PM 1o deben cacularse aplicando un promedio ponderado de las fraccionesfinay gruesadelascoy
CE. Los datos adicionaes dd muestro (no incluidos en la Tabla anterior), indican que las PM 1o del
polvo de los caminos pavimentados estan integradas por 54 wt% de particulas gruesas'y 46 wt%
particulas finas, mientras que las PM1o ddl polvo de caminos no pavimentados consiste de 35 wt% de
particulas gruesas y 65 wt% de particulas finas. Las fracciones ponderadas de co y CE para PM 1o se
cdculan gplicando la siguiente ecuacion:

Fi=(FcX %) + (FfX%:)

donde:

Fi = Fraccion total delaespeciei

Fe = Fraccion de laespecie i en la porcion gruesa de las particulas
Yoc = Porcentgje en peso de las particulas gruesas

Fif = Fraccion delaespeciei en laporcion finade las particulas
Ylox = Porcentagje en peso de las particulas finas.

Las fracciones ponderadas de co y CE de las PM 1o para caminos pavimentadosy no
pavimentados se ca culan a continuacion:

Foo. pavimentas — (11.54x 0.54) +(18.41x 0.46) =14.70
FCE,pavimentanb = (052 X 054) + (060X 046) = 056

Foo nopavimenany = (148 X 0.35) + (2.65x 0.65) = 2.24

C

Fet no pavimenan = (0.00X 0.35) + (0.00 x 0.65) =0.00
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Lasemisiones de co y CE son calculadas en la Tabla 7-6. Se supone que las emisiones

de PM 10y PM2 5 son iguaes alos vaores promedio cal culados anteriormente.

Tabla7-6
Calculo de Emisionesdecoy CE

Tipode | Contami- | Emisiones | Fraccion | Emisionesco | Fraccion | Emisiones CE
Camino nante (Mg/ano) co (Mg/ano) CE (Mg/afo)
Pavimen- PMig 2184 0.1470 321 0.0056 12

tedo PM2s 83.4 0.1841 154 0.0060 05

No PMio 1710 0.0224 383 0.0000 0.0
e | PMes 525 0.0265 13.9 0.0000 0.0
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APENDICE A
DATOSMISCELANEOSY FACTORESDE CONVERSION
(Lainformacion en este gpéndice ha sido tomada del Apéndice A del AP-42. Los parametros son para

combustibles estadounidenses; |os combustibles mexicanos pueden ser diferentesy deben andizarse
cuidadosamente).



PESOSY MEDIDASDE USO FRECUENTE

Unidad de Medida Equivalente
gramo 0.04 onzas
grano 0.002 onzas
kilogramo 221 libras
libra 0.45 kilogramos
libra (troy) 12 onzas
onza 28.35 gramos
tonelada (corta) 2000 libras
tonelada (de embarque) 40 pies’
tondlada (larga) 2240 libras
tonelada (métrica) 2200 libras
centimetro 0.39 pulgadas
metro 1.09 yardas
milla 161 kilometros
pie 30.48 centimetros
pulgada 2.54 centimetros
yarda 0.91 metros
centimetro® 0.16 pulgadas’
metro® 1.2 yardas”
milla® 2.59 kilometros®
pie” 0.09 metros”
pulgada® 6.45 centimetros”
yarda’ 0.84 metros”
centimetro’® 0.061 pulgadas’
pie’ 283.17 centimetros’
pie’ 1728 pulgadas’
pulgada’® 16.39 centimetros’
metro® 1.31 yardas’
yarda® 0.77 metros’




PESOSY MEDIDAS DE USO FRECUENTE (Continuacion)

Unidad de Medida Equivalente
barril 315 gaones
bushel 2150.4 pulgadas’
bushd (seco) 4 pecks
cuerda 128 pies’
cuerda 4 metros’
galon (EU) 231 pulgadas’
hectarea 2.5 acres
hogshead 2 barriles
peck 8 cuartos
township 36 millas’

DATOSMISCELANEQOS

Un pie cubico de carbén de antracita pesa alrededor de 53 libras.
Un pie cubico de carbon bituminoso pesade 47 a50 libras.

Para propositos de generacion de vapor, unatonelada de carbon es equivalente a dos cuerdas de
madera.

Un galén de agua (estandar EU) pesa 8.33 libras'y continene 231 pulgadas clbics.

Cada pie cuadrado de superficie de parrillatiene 9 pies cuadrados de superficie de caentamiento.
Un pie cubico de agua contiene 7.5 galones, 1728 pulgadas clbicas, y pesa62.5 |bs.

Cada cabdllo de fuerza nomina de una caderarequiere de 30 a 35 libras de agua por hora

Un cabdlo de fuerza equivae alevantar 33,000 libras-pie por minuto, 6 550 libras-pie por
segundo.

Para encontrar la presion en libras por pulgada cuadrada de una columna de agua, multiplicar la
dturadela columnaen pies por 0.434.




PARAMETROS TIPICOS DE DIVERSOS COMBUSTIBLES?

Tipo de Combugtible

Valor Calorifico

Azufre
% (por peso)

Ceniza
% (por peso)

kcal Btu
Combustibles Solidos
Carbon bituminoso 7,200/kg 13,000/1b 0.6-5.4 4-20
Carbdn de antracita 6,810/kg 12,300/1b 0.5-1.0 7.0-16.0
Lignita (@ 35% humedad) 3,990/kg 7,200/1b 0.7 6.2
Madera (@ 40% humedad) 2,880/kg 5,200/1b N 1-3
Bagazo (@ 50% humedad) 2,220/kg 4,000/1b N 1-2
Corteza (@ 50% humedad) 2,492/kg 4,500/1b N 1-3
Coque, derivado 7,380/kg 13,300/1b 0.5-1.0 0.5-5.0
Combugtibles Liquidos
Aceite residud 9.98x 10%m’|  150,000/gd 0.5-4.0 0.05-0.1
Aceite destilado 9.30x 10%m’|  140,000/gal 0.2-1.0 N
Diesdl 9.12x 10°m’|  137,000/gal 0.4 N
Gaolina 8.62x 10°%m’|  130,000/gal| 0.03-0.04 N
Queroseno 8.32x 10°%m’|  135,000/gal| 0.02-0.05 N
Gas licuado de petréleo 6.25 x 10°/m’ 94,000/gal N N
Combustibles gaseosos
Gas natural 9,341/m’ 1,050/SCF N N
Gas de coque para horno 5,249/m’ 590/SCF 0.5-2.0 N
Gas para fundidora 890/m’ 100/SCF N N
*N = despreciable

® El contenido de cenizas puede ser considerablemente mayor cuando hay presencia de arena,

suciedad, etc.




EQUIVALENTESTERMICOS PARA DIVERSOS COMBUSTIBLES

Tipo de Combustible kcal Btu (neto)
Combustibles dlidos
Carbon bituminoso (5.8t0 7.8) x 10°/Mg (21.0 to 28.0) x 10%tondlada
Carbdn de antrecita 7.03x 10°/Mg 25.3 x 10°/tonelada
Lignita 4.45 x 10°/Mg 16.0 x 10%tonelada
Madera 1.47 x 10%/m’ 21.0 x 10%cuerda
Combustibles liquidos
Combustdleo residual 10 x 10%litro 6.3 x 10°/bbl
Combustdleo destilado 9.35 x 10%litro 5.9 x 10°/bbl
Combustibles gaseosos
Gas naturdl 9,350/m’ 1,050/t
Gas licuado de petréleo
Butano 6,480/litro 97,400/gal
Propano 6,030/litro 90,500/gal
PESO DE SUSTANCIAS SELECCIONADAS
Tipo de Sustancia glitro Ib/gal
Addto 1030 8.57
Butano, liquido a60°F 579 4.84
Petroleo crudo 850 7.08
Petroleo destilado 845 7.05
Gasolina 739 6.17
Propano, liquido a 60°F 507 4.24
Aceteresdud 944 7.88
Agua 1000 8.4




DENSI DADES DE SUSTANCIAS SELECCIONADAS

Sustancia Densidad

Combustibles
Petréleo crudo 874 kg/m’ 7.3 Iblgd
Aceite residud 944 kg/m” 7.88 Ib/gdl
Petréleo destilado 845 kg/m” 7.05 Ib/gdl
Gasolina 739 kg/m® 6.17 Ib/gdl
Gas natural 673 kg/m’ 11b/23.8 ft®
Butano 579 kg/m” 4.84 blgd (liquido)
Propano 507 kg/m’ 4.24 \blgal (liquido)

Madera (secada d aire)
Omo 561 kg/m’ 35 bt
Abeto, Douglas 513 kg/m” 32 bt
Abeto, Balsamico 400 kg/m® 25 |bfft>
Pinabeto 465 kg/m’ 29 |bfft>
Noga americano 769 kg/m” 48 b/t
Maple, Azucarero 689 kg/m’ 43 bt
Maple, Blanco 529 kg/m” 33 |bift?
Encino, Rojo 673 kg/m’ 42 bt
Encino, Blanco 769 kg/m” 48 b/t
Pino, Surefio 641 kg/m’ 40 bt

Productos agricolas
Maiz 25.4 kg/bu 56 Ib/bu
Mijo 25.4 kg/bu 56 Ib/bu
Avena 14.5 kg/bu 32 1b/bu
Cebada 21.8 kg/bu 48 Ib/bu
Trigo 27.2 kg/bu 60 Ib/bu
Algoddn 226 kg/paca 500 Ib/paca




DENSIDADES DE SUSTANCIAS SELECCIONADAS (Continuacion)

Sustancia Densidad
Productos Mineraes
Ladrillo 2.95 kg/ladrillo 6.5 Ib/ladrillo
Cemento 170 kg/bbl 375 Ib/bbl
Cemento 1483 kg/m’ 2500 Iblyd®
Concreto 2373 kg/m® 4000 Iblyd®
Vidrio, Comin 2595 kg/m® 162 Ib/it®
Grava, empacada en seco 1600 - 1920 kg/m® 100 - 120 Ib/ft®
Grava, himeda 2020 kg/m® 126 |b/ft®
Y eso, calcinado 880 - 960 kg/m® 55 - 60 Ib/ft’
Cal, trozos 850 - 1025 kg/m’ 53 - 64 Ibfit’
Arena, grava (seca, suelta) 1440 - 1680 kg/m® 90 - 105 Ib/ft?




FACTORES DE CONVERSION

Latabla de factores de converson de las siguientes paginas contienen |os factores para convertir
unidades inglesas amétricas, y métricas ainglesas, asi como |os factores para mangar las unidades
dentro ddl mismo sstema. L os factores estén organizados afabéticamente dentro de las siguientes
categorias:

- Area

- Densdad
- Enegia

- Fuerza

- Longitud

- Masa

- Preson

- Vdocidad
- Volumen
- Huo

Para convertir un nimero de unaunidad a otra:
1. Locdicelaunidad en laque € nimero esta expresado en la columnaizquierda de latabla

2. Encuentre launidad deseada en la columnadd centro

3. Muntiplique & nimero por d factor de converson correspondiente en la columnade la
derecha



FACTORES DE CONVERSION?

Para Convertir de A Multiplicar por
Area
Acres Kilémetros cuadrados 4.0469 x 10°
Acres Metros cuadrados 4.0469 x 10°
Acres Millas cuadradas (estatuto) 1.5625 x 10°
Acres Pies cuadrados 4.356 x 10"
Acres Y ardas cuadradas 4.84x 10°
Kilémetros cuadrados Acres 247.1
Kilémetros cuadrados Metros cuadrados 1.0x 10°
Kilémetros cuadrados Millas cuadradas 0.386102
Kilémetros cuadrados Pies cuadrados 1.0764 x 10
Kilémetros cuadrados Y ardas cuadradas 1.196 x 10°
Metros cuadrados Centimetros cuadrados 1.0 x 10*
Metros cuadrados Kilémetros cuadrados 1.0x 10°
Metros cuadrados Millas cuadradas 3.861x 10”7
Metros cuadrados Milimetros cuadrados 1.0 x 10°
Metros cuadrados Pies cuadrados 10.764
Metros cuadrados Pulgadas cuadradas 1.55 x 10°
Metros cuadrados Y ardas cuadradas 1.196
Millas cuadradas Acres 640.0
Millas cuadradas Kilémetros cuadrados 2.590
Millas cuadradas Pies cuadrados 2.7878 x 10’
Millas cuadradas Metros cuadrados 2.59 x 10°
Millas cuadradas Y ardas cuadradas 3.0976 x 10°
Pies cuadrados Acres 2.2957 x 10°
Pies cuadrados Centimetros cuadrados 929.03
Pies cuadrados Pulgadas cuadradas 144.0
Pies cuadrados Metros cuadrados 0.092903
Pies cuadrados Millas cuadradas 3587 x 10°®
Pies cuadrados Y ardas cuadradas 0.111111
Pul gadas cuadradas Metros cuadrados 6.4516 x 10
Pulgadas cuadradas Milimetros cuadrados 645.16
Pulgadas cuadradas Pies cuadrados 6.9444 x 10°




FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Y ardas cuadradas Acres 2.0661 x 10™
Y ardas cuadradas Centimetros cuadrados 8.3613 x 10°
Y ardas cuadradas Metros cuadrados 0.83613
Y ardas cuadradas Millas cuadradas 3.2283x 10"
Y ardas cuadradas Pies cuadrados 9.0
Y ardas cuadradas Pulgadas cuadradas 1.296 x 10°
Densidad
Dinas/centimetro cubico Gramog/centimetro cubico 1.0197 x 10°
Gramos/centimetro cubico Dinas/centimetro cubico 980.665
Gramos/centimetro cubico Granogmililitro 15.433
Gramos/centimetro cubico Gramog/mililitro 1.0
Gramos/centimetro cubico Librag/pie cubico 62.428
Gramos/centimetro cubico Libras/pulgada clbica 0.036127
Gramos/centimetro cubico Libras/gd (Brit.) 10.022
Gramos/centimetro cubico Libras/gd (EU, secos) 9.7111
Gramos/centimetro cubico Libras/ga (EU, liquidos) 8.3454
Gramosllitro Libras/gdl (EV) 8.345x 10°
Gramos/metro cubico Granog/pie cubico 0.4370
Granog/pie cubico Gramos/metro cubico 2.28835
Kilogramos/metro cubico Gramos/centimetro cubico 0.001
Kilogramos/metro cubico Librag/pie ctbico 0.0624
Kilogramos/metro cubico Libras/pulgada clbica 3.613x 10°
Librag/pie cubico Gramos/centimetro cubico 0.016018
Librag/pie cubico kg/metro cubico 16.018
Libras/pulgada cibica Gramos/centimetro cubico 27.68
Libras/pulgada cibica Gramogllitro 27.681
Libras/pulgada cibica kg/metro cubico 2.768 x 10°*
Libras/gd (EU, liq.) Gramos/centimetro cubico 0.1198
Libras/gd (EU, liq.) Libras/Pie clbico 7.4805
Energia
Btu Caoria-gramo (IST.) 251.83
Btu Ergs 1.05435 x 10™
Btu Hp-horas 3.9275x 10™
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Btu Joules (Int.) 1054.2
Btu kg-metros 107.51
Btu kW-horas (Int.) 2.9283 x 10
Btu Libras-pie 777.65
Btuhr Caballo de fuerza (caldera) 2.9856 x 10°
Btuhr Caballo de fuerza (eléctrico) 3.926 x 10
Btu/hr Caballo de fuerza (mecénico) 3.9275 x 10*
Btu/hr Caballo de fuerza (métrico) 3.982 x 10
Btuhr Cd. kghr 0.252
Btuhr Ergs/seg 2.929 x 10°
Btuhr Kilowaits 2.929 x 10
Btu/hr Libras-piefhr 777.65
Btulb Hp-hr/lb 3.9275x 10"
Btuwlb Joules/gramo 2.3244
Btuwlb Libras-pie/lb 777.65
Cabdlo de fuerza (cadera) Btu (promedio)/hr 3.3446 x 10"
Caballo de fuerza (eléctrico) Btu (promedio)/hr 2.5435 x 10°
Caballo de fuerza (mecanico) Btu (promedio)/hr 2.5425 x 10°
Caballo de fuerza (eléctrico) Cabdlo de fuerza (cadera) 0.07605
Caballo de fuerza (mecanico) Cabdlo de fuerza (cadera) 0.07602
Cabdlo de fuerza (cadera) Caballo de fuerza (eléctrico) 13.15
Caballo de fuerza (mecanico) Caballo de fuerza (eléctrico) 0.9996
Cabdlo de fuerza (cadera) Caballo de fuerza (mecanico) 13.155
Cabdlo de fuerza (cadera) Caballo de fuerza (métrico) 13.337
Cabalo de fuerza (e éctrico) Caballo de fuerza (métrico) 1.0143
Caballo de fuerza (mecanico) Caballo de fuerza (métrico) 1.0139
Caballo de fuerza (eléctrico) Cd. kg/hr 641.87
Caballo de fuerza (caldera) Ergs/seg 9.8095 x 10"
Cabdllo de fuerza (el éctrico) Ergs'sey 7.46 x 10°
Caballo de fuerza (mecanico) Ergs'sey 7.457 x 10°
Caballo de fuerza (caldera) Joules'seg 9.8095 x 10°
Caballo de fuerza (eléctrico) Joules/seg 746.0
Caballo de fuerza (mecanico) Joules/seg 745.70
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Cabdlo de fuerza (cadera) Kilowetts 9.8095
Caballo de fuerza (eléctrico) Kilowatts 0.746
Cabdlo de fuerza (mecénico) Kilowetts (Int.) 0.74558
Caballo de fuerza (mecanico) Libras-piefhr 1.980 x 10°
Cabdllo de fuerza (cadera) Libras-pie/min 4.341 x 10°
Caballo de fuerza (eléctrico) Libras-pie/min 3.3013 x 10
Caballo de fuerza (métrico) Btu (promedio)/hr 2.5077 x 10°
Caballo de fuerza (métrico) Cabdlo de fuerza (cadera) 0.07498
Caballo de fuerza (métrico) Caballo de fuerza (eléctrico) 0.9859
Caballo de fuerza (métrico) Caballo de fuerza (mecanico) 0.98632
Caballo de fuerza (métrico) Ergs'seg 7.355 x 10
Caballo de fuerza (métrico) kg-metros/seg 75.0
Cabdlo de fuerza (métrico) Kilowetts 0.7355
Caballo de fuerza (métrico) Libras-pie/min 3.255 x 10*
Caballo de fuerza-horas Btu (promedio) 2.5425 x 10°
Caballo de fuerza-horas Joules 2.6845 x 10°
Caballo de fuerza-horas kg-metros 2.73745 x 10°
Caballo defuerza-horas kW-horas 0.7457
Caballo de fuerza-horas Libras-pie 1.98 x 10°
Cdoria, kg (promedio) Btu (IST.) 3.9714
Caloria, kg (promedio) Ergs 4.190 x 10"
Caloria, kg (promedio) Hp-horas 1.561 x 10°°
Caloria, kg (promedio) Joules 4190 x 10°
Cdoria, kg (promedio) kg-metros 427.26
Caloria, kg (promedio) kW-horas (Int.) 1.1637 x 10°
Cdoria, kg (promedio) Libras-pie 3.0904 x 10°
Ergs Btu 9.4845x 10"
Ergs Joules (Int.) 9.99835 x 10
Ergs kg-metros 1.0197 x 10°®
Ergs KW-horas 2.7778 x 10
Ergs Libras-pie 7.3756 x 10°
Ergs Pounda-pie 2.373x 10°
Joules (Int.) Btu (IST.) 9.4799 x 10
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Joules (Int.) Ergs 1.0002 x 10’
Joules (Int.) kW-horas 2.778 x 10"
Joules (Int.) Libras-pie 0.73768
Joules (Int.) Poundales-pie 12.734
Joules (Int.)/seg Btu (promedio)/min 0.05683
Joules (Int.)/seg Caballo de fuerza 1.341x 10°
Joules (Int.)/seg Cd. kg/min 0.01434
Kilogramo-metros Btu (promedio) 9.2878 x 10°
Kilogramo-metros Cd. kg (promedio) 2.3405 x 10°
Kilogramo-metros Ergs 9.80665 x 10’
Kilogramo-metros Hp-horas 3.653x 10°
Kilogramo-metros Joules (Int.) 9.805
Kilogramo-metros kW-horas 2.724x 10°
Kilogramo-metros Libras-pie 7.233
Kilogramo-metros Poundaes-pie 232.715
Kilogramo-metros/seg Watts 9.80665
Kilowatt-horas (Int.) Btu (promedio) 341x 10°
Kilowatt-horas (Int.) Hp-horas 1.341
Kilowatt-horas (Int.) Joules (Int.) 36x10°
Kilowatt-horas (Int.) kg-metros 3.6716 x 10°
Kilowatt-horas (Int.) Libras-pie 2.6557 x 10°
Kilowatts (Int.) Btu (IST.)/hr 3.413x 10°
Kilowatts (Int.) Cabdlo de fuerza (caldera) 0.10196
Kilowetts (Int.) Caballo de fuerza (déctrico) 1.3407
Kilowetts (Int.) Caballo de fuerza (mecénico) 1.341
Kilowetts (Int.) Caballo de fuerza (métrico) 1.3599
Kilowatts (Int.) Cd. kg (IST.)/hr 860.0
Kilowaits (Int.) Ergs/seg 1.0002 x 10™°
Kilowaits (Int.) Joules (Int.)/hr 36x10°
Kilowaits (Int.) kg-metroshr 3.6716 x 10°
Kilowaits (Int.) Libras-pie/min 4.4261 x 10"
Kilowaits (Int.) Poundales-pie/min 1.424 x 10°
Newton-metros Gramo-cm 1.01972 x 10"
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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Newton-metros kg-metros 0.101972
Newton-metros Libra-pies 0.73756
Libras-pie Btu (IST.) 1.2851 x 10°
Libras-pie Cal. kg (IST.) 3.2384 x 10
Libras-pie Ergs 1.3558 x 10’
Libras-pie Hp-horas 5.0505 x 107
Libras-pie Joules 1.3558
Libras-pie kg-metros 0.138255
Libras-pie kW-horas (Int.) 3.76554 x 107
Libras-pie Newton-metros 1.3558
Libras-pie Poundaes-pie 32.174
Libras-pie/hr Btu/min 2.1432 x 10°
Libras-pie/hr Caballo de fuerza (mecénico) 5.0505 x 10"
Libras-piehr Cabdllo de fuerza (métrico) 5.121 x 10”7
Libras-pie/hr Erggmin 2.2597 x 10°
Libras-piefhr Kilowatts 3.766 x 10

Fuerza
Dinas Libras 2.248 x 10°
Dinas Newtons 1.0x 10°
Dinas Poundales 7.233x 10°
Libras (avdp.) Dinas 4.448 x 10°
Libras (avdp.) Newtons 4.448
Libras (avdp.) Poundales 32.174
Newtons Dines 1.0x10°
Newtons Libras (avdp.) 0.22481
Poundales Dines 1.383 x 10
Poundales Libras (avdp.) 0.03108
Poundales Newtons 0.1383

Longitud
Kilémetros Metros 1000
Kilémetros Millas (estatuto) 0.62137
Kilometros Pies 3.2808 x 10°
Kilometros Yardas 1.0936 x 10°
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Metros Pies 3.2808
Metros Pulgadas 39.370
Micrémetros Centimetros 1.0x 10°
Micrémetros Metros 1.0x 10°
Micrometros Milimetros 0.001
Micrémetros Nanometros 1000
Micrémetros Pies 3.2808 x 10°
Micrémetros Pulgadas 3.9370 x 10°
Micrémetros Unidades Angstrom 1.0x 10
Milimetros Centimetros 0.1
Milimetros Metros 0.001
Milimetros Micrémetros 1000
Milimetros Mils 39.37
Milimetros Pulgadas 0.03937
Milimetros Unidades Angstrom 1.0x 10’
Millas (estatuto) Kilémetros 1.6093
Millas (estatuto) Metros 1.6093 x 10°
Millas (estatuto) Pies 5280
Millas (estatuto) Yardas 1760
Nanémetros Centimetros 1.0x 10"
Nandmetros Micrémetros 0.001
Nanémetros Milimetros 1.0x 10°
Nandmetros Pulgadas 3.937 x 10°
Nanometros Unidades Angstrom 10
Pies Centimetros 30.48
Pies Kilémetros 3.048 x 10"
Pies Metros 0.3048
Pies Millas (estatuto) 1.894 x 10
Pies Pulgadas 12
Pulgadas Centimetros 2.540
Pulgadas Kil6metros 254 x10°
Pulgadas Metros 0.02%4
Pulgadas Pies 0.08333
Y ardas Centimetros 91.44
Yardas Metros 0.9144
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Masa

Gramos Dinas 980.67
Gramos Granos 15.432
Gramos Kilogramos 0.001
Gramos Libras (avdp.) 2.205x 10°
Gramos Microgramos 1x 10°
Gramos Toneladas, métricas (megagramos) 1x 10°
Granos Gramos 0.064799
Granos Libras (apoth. o troy) 1.7361x 10"
Granos Libras (avdp.) 1.4286 x 10"
Granos Miligramos 64.799
Granos Tondadas (métricas) 6.4799 x 10°
Kilogramos Granos 1.5432 x 10
Kilogramos Libras (gpoth. o troy) 2.679
Kilogramos Libras (avdp.) 2.2046
Kilogramos Poundas 70.932
Kilogramos Tone adas (corta) 1.1023x 10°
Kilogramos Toneladas (larga) 9.842 x 10*
Kilogramos Toneladas (métrica) 0.001
Libras (avdp.) Gramos 453.59
Libras (avdp.) Granos 7000
Libras (avdp.) Libras (gpoth. o troy) 1.2153
Libras (avdp.) Onzas (gpoth. o troy) 14.583
Libras (avdp.) Onzas (avdp.) 16
Libras (avdp.) Poundaes 32.174
Libras (avdp.) Toneladas (corta) 5.0x 10
Libras (avdp.) Toneladas (corta) 5.0x 10
Libras (avdp.) Toneladas (larga) 4.4643 x 10
Libras (avdp.) Toneladas (métrica) 45359 x 10
Megagramos Toneladas (métrica) 1.0
Miligramos Gramos 1.0x 10°
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Miligramaos Granos 0.01543
Miligramos Libras (apoth. o troy) 2.679x 10°
Miligramos Libras (avdp.) 2.2046 x 10°
Miligramos Onzas (apoth. o troy) 3.215x 10°
Miligramos Onzas (avdp.) 3527 x 10°
Onzas (apoth. o troy) Gramos 31.103
Onzas (gpoth. o troy) Granos 480
Onzas (avdp.) Gramos 28.350
Onzas (avdp.) Granos 437.5
Onzas (avdp.) Libras (gpoth. o troy) 0.075955
Onzas (avdp.) Libras (avdp.) 0.0625
Onzas (avdp.) Onzas (apoth. o troy) 0.9115
Onzas (gpoth. o troy) Onzas (avdp.) 1.097
Toneladas (corta) Kilogramos 907.18
Toneladas (corta) Libras (apoth. o troy) 2.4301 x 10°
Toneladas (corta) Libras (avdp.) 2000
Toneladas (corta) Toneladas (larga) 0.8929
Toneladas (corta) Toneladas (métrica) 0.9072
Toneladas (larga) Kilogramos 1.016 x 10°
Tondadas (larga) Libras (avdp.) 2.240 x 10°
Toneladas (larga) Toneladas (corta) 112
Toneladas (larga) Toneladas (métrica) 1.016
Tondadas (métrica) Gramos 1.0x 10°
Toneladas (métrica) Libras (apoth. o troy) 2.6792 x 10°
Toneladas (métrica) Libras (avdp.) 2.2046 x 10°
Tondadas (métrica) Megagramos 1.0
Tondadas (métrica) Toneladas (corta) 1.1023
Tondadas (métrica) Toneladas (larga) 0.9842

17




FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Presiéon
Atmosferas cm de Hz0 (4°C) 1.033 x 10°
Atmédferas Pie de HO (39.2°F) 33.8995
Atmédferas Pulgada de Hg (32°F) 29.9213
Atmédferas kg/Centimetros cuadrados 1.033
Atmédferas Libras/ pulgada cuadrada 14.696
Atmédferas mm de Hg (0°C) 760
Kilogramos/Centimetros cuadrados | Atmosferas 0.96784
Kilogramos/Centimetros cuadrados | cm de Hg (0°C) 73.556
Kilogramos/Centimetros cuadrados | Pie de H-O (39.2°F) 32.809
Kilogramos/Centimetros cuadrados | Pulgada de Hg (32°F) 28.959
Kilogramos/Centimetros cuadrados | Libras/pulgada cuadrada 14.223
Libras/pulgada cuadrada Atmosferas 0.06805
Librag/pulgada cuadrada cm de H:0O (4°C) 70.309
Librag/pulgada cuadrada cmde Hg (0°C) 5.1715
Librag/pulgada cuadrada Pulgadas de H20 (39.2°F) 27.681
Libras/pulgada cuadrada Pulgadas de Hg (32°F) 2.036
Libras/pulgada cuadrada kg/Centimetros cuadrados 0.07031
Libras/pulgada cuadrada milimetros de Hg (0°C) 51.715
Milimetros de Hg (0°C) Atmésferas 1.3158 x 10°
Milimetros de Hg (0°C) Gramos/Centimetros cuadrados 1.3595
Milimetros de Hg (0°C) Libras/pulgada cuadrada 0.019337
Pulgadas de H,O (4°C) Atmosferas 2.458 x 10°
Pulgadas de Hg (60°F) Atmédferas 0.03333
Pulgadas de Hg (60°F) Gramos/Centimetros cuadrados 34.434
Pulgadas de H20 (4°C) In. de Hg (32°F) 0.07355
Pulgadas de H20 (4°C) kg/metro cuadrado 25.399
Pulgadas de H20 (4°C) Libras/Pies cuadrados 5.2022
Pulgadas de Hg (60°F) Libras/Pies cuadrados 70.527
Pulgadas de H20 (4°C) Libras/pulgada cuadrada 0.036126
Pulgadas de Hg (60°F) mm de Hg (60°F) 25.4
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Veocidad

Centimetros/seg Kilémetroghr 0.036
Centimetros/seg Metrosmin 0.6
Centimetros/seg Millag'hr 0.02237
Centimetros/seg Piesmin 1.9685
Centimetros/seg Piedseg 0.0328
Kilometroghr cm/seg 27.778
Kilometroghr Metros/seg 0.27778
Kilometroghr Millas (estatuto)/hr 0.62137
Kilometroghr Pieshr 3.2808 x 10°
Kilometroghr Fesdmin 54.681
Metrosmin cm/seg 1.6667
Metrogmin Kilémetroghr 0.06
Metrogmin Fesdmin 3.2808
Metrosmin Piedseg 0.05468
Millaghr cm/seg 44.704
Millagthr Kilémetroghr 1.6093
Millag’hr Metrogmin 26.822
Millagthr Pieshr 5280
Millagthr Piesmin 88
Millagthr Piedseg 1.4667
Flesminuto cm/seg 0.508
Flesminuto Kilémetroghr 0.01829
Flesminuto Metrogmin 0.3048
Pies/minuto Metros/seg 5.08x 10°
Flesminuto Millashhr 0.01136
Piedseg cm/seg 30.48
Piedseg Kilémetroghr 1.0973
Pies/seg Metrogmin 18.288
Piedseg Millag'hr 0.6818
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Volumen

Barriles (EU, liq.) Gaones (EU, liq.) 315
Barriles (EU, liq.) Litros 119.24
Barriles (EU, liq.) Métro cubico 0.1192
Barriles (EU, liq.) Pie clbico 4.2109
Barriles (EU, lig.) Pulgada cibica 7.2765 x 10°
Barriles (petréleo, EU) Gdones (EV) 42
Barriles (petrdleo, EU) Litros 158.98
Barriles (petrdleo, EU) Pie clbico 5.6146
Centimetros clbicos Y ardas cibicas 1.308 x 10°
Centimetros clbicos Galones (EU, liq.) 2.642 x 10
Centimetros cibicos Métro ctbico 1.0x 10°
Centimetros clbicos Pie ctbico 35315 x 10°
Centimetros cubicos Pulgada cibica 0.06102
Centimetros clbicos Cuartos (EU, lig.) 1.0567 x 10°
Galones (EU, liq.) Barriles (EU, liq.) 0.03175
Galones (EU, lig.) Barriles (petréleo, EU) 0.02381
Galones (EU, lig.) Bushds (EU) 0.10742
Galones (EU, liq.) Centimetros ctbicos 3.7854 x 10°
Gaones (EU, liq.) Y ardas clbicas 4.951 x 10°°
Galones (EU, lig.) Cuartos (EU, liq.) 4.0
Galones (EU, lig.) Gaones (vino) 1.0
Galones (EU, liq.) Litros 3.7854
Galones (EU, liq.) Métro ctbico 3.7854 x 10°
Galones (EU, lig.) Onzas (EU, fluidas) 128.0
Galones (EU, lig.) Pie cibico 0.13368
Galones (EU, liq.) Pintas (EU, lig.) 8.0
Galones (EU, liq.) Pulgada cibica 231
Litros Centimetros cubicos 1000
Litros Gaones (EU, liq.) 0.2642
Litros Métro cubico 0.001
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Litros Onzas (EU, fluid) 33.814
Litros Pie clbico 0.035315
Litros Pulgada cibica 61.024
Metros clbicos Bariles (EU, liq.) 8.3864
Metros cibicos Centimetro clbico 1.0x 10°
Metros clbicos Y ardas clbicas 1.308
Metros clbicos Gdones (EU, liq.) 264.17
Metros clbicos Litros 1000
Metros cubicos Pie clbico 35.315
Metros cibicos Pulgada cibica 6.1024 x 10
Pies clbicos Centimetros cubicos 2.8317 x 10
Pies clbicos Gdones (EU, liq.) 7.4805
Pies clbicos Litros 28.317
Pies clbicos Métro cubico 0.028317
Pulgadas cubicas Centimetro cubico 16.387
Pulgadas clbicas Y ardas clibicas 2.1433x 10°
Pulgadas cubicas Cuartos (EU, liq.) 0.01732
Pulgadas ctbicas Galones (EU, liq.) 4.329x 10°
Pulgadas cubicas Litros 0.01639
Pulgadas clbicas Métro ctbico 1.6387 x 10°
Pulgadas ctbicas Pie clbico 5.787 x 10
Y ardas cubicas Bushdls (Brit.) 21.022
Y ardas cubicas Bushds (EU) 21.696
Yardas clbicas Centimetro clbico 7.6455 x 10°
Y ardas cubicas Cuartos 672.71
Y ardas cubicas Cuartos 694.28
Y ardas cubicas Cuartos 807.90
Y ardas cubicas Gaones 168.18
Y ardas cubicas Gaones 173.57
Y ardas cubicas Gaones 201.97
Y ardas cubicas Litros 764.55
Y ardas cubicas Métro cubico 0.76455
Y ardas cubicas Pie clbico 27
Y ardas cubicas Pulgada ctbica 4.6656 x 10*
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FACTORESDE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Flujo

Gdones (U. S)/hr Litroghr 3.7854
Galones (U. S)/hr Metros clibicosmin 6.309 x 10°
Gdones (U. S)/hr Pie clbico/hr 0.13368
Gaones (U. S)/hr Y ardas clbicasmin 8.2519 x 10°
Litrosmin Gdon (U. S, lig)/min 0.2642
Litrosmin Pie clbico/min 0.0353
Metros cibicos/min Gdon (U. S)/min 264.17
Metros clbicog/min Litromin 999.97
Pie cibico/min Centimetro cubico/seg 471.95
Pie cibico/min Gdon (U. S)/min 7.4805
Pie clbico/min Litrog/sec 0.47193
Pie cibico/min Pie clbico /hr 60. 0

2 Endonde hasido conveniente, los factores de conversion de esta tabla han sido redondeados de seis a cuatro

cifras significativas parafacilitar su uso. La precision de estos nimeros se considera adecuada para su aplicacién
en datos de emisiones. Si se requiere una ciframas precisa, serd necesario consultar los factores exactos.
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FACTORESDE CONVERSION MAS COMUNES PARA LASMEDICIONES

DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

PARTICULAS SUSPENDIDAS

Para Convertir de A Multiplicar por
Gramos/metro cubico Gramog/pie cubico 0.02832
Libras/1000 pie cubico 0.06243
Microgramos/metro ciibico 1.0x 10°
Microgramos/pie clibico 28.317 x 10°
Miligramos/metro clibico 1000.0
Gramog/pie cllbico Gramos/metro cubico 35.314
Libras/1000 pie cubico 2.2046
Microgramos/metro clbico 35.314 x 10°
Microgramos/pie clibico 1.0x 10°
Miligramos/metro cubico 35.3145 x 10°
Libras/1000 pie cubico Gramos/metro cubico 16.018
Gramog/pie cubico 0.35314
Microgramos/metro clbico 16.018 x 10°
Microgramos/pie clibico 353.14 x 10°
Miligramos/metro cubico 16.018 x 10°
Microgramos/metro ctibico Gramos/metro cubico 1.0x 10°
Gramos/pie ctbico 28.317 x 10”
Libras/1000 pie clbico 62.43x 10°
Microgramog/pie clbico 0.02832
Miligramos/metro ctibico 0.001
Microgramog/pie cibico Gramos/metro cubico 35.314 x 10°
Gramos/pie ctbico 1.0x 10°
Libras/1000 pie clbico 2.2046 x 10°
Microgramos/metro cubico 35.314
Miligramos/metro cubico 35.314 x 10°
Miligramog/metro cubico Gramos/metro cubico 0.001
Gramos/pie ctbico 283.2x 10°
Libras/1000 pie clbico 62.43x 10°
Microgramos/metro cubico 1000.0
Microgramog/pie clbico 28.32

23




FACTORESDE CONVERSION MAS COMUNES PARA LASMEDICIONES
DE LA CONTAMINACION DEL AIRE (Continuacion(

PRESION DE MUESTREO

Para Convertir de A Multiplicar por
Milimetros de mercurio (0°C) Pulgadas de agua (60°F) 0.5358
Pulgadas de agua (60°F) Pulgadas de mercurio (0°C) 73.48 x 10°
Pulgadas de mercurio (0°C) Pulgadas de agua (60°F) 13.609

Milimetros de mercurio (0°C) 1.8663
GASESATMOSFERICOS
Para Convertir de A Multiplicar por
Librag/pie cubico Miligramos'metro clbico 16.018 x 10°
Microgramos/metro ctibico 16.018x 10°
Microgramos/litro 16.018x 10°
ppm por volumen (20°C) 385.1 x 10°/M
ppM por peso 133.7 x 10°
Microgramogl/litro Miligramos'metro cubico 1.0
Microgramos/metro cubico 1000.0
ppm por volumen (20°C) 24.04/M
ppmM por peso 0.8347
Libras/pie ctbico 62.43 x 10°
Microgramos/metro cubico Miligramos'metro clbico 0.001
Microgramog/litro 0.001
ppm por volumen (20°C) 0.02404/M
ppM por peso 834.7 x 10°
Libras/pie ctbico 62.43 x 10
Miligramos'metro cubico Microgramos/metro cubico 1000.0
Microgramog/litro 1.0
ppm por volumen (20°C) 24.04/M
ppmM por peso 0.8347
Libras/pie ctbico 62.43 x 10°
ppm por peso Miligramos'metro clbico 1.198
Microgramos/metro ctibico 1.198 x 10°
Microgramog/litro 1.198
ppm por volumen (20°C) 28.8/M
Libras/pie ctbico 7.48 x 10°
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GASES ATMOSFERICOS (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por

ppm por volumen (20°C) Miligramos'metro cubico M/24.04
Microgramos/metro cubico M/0.02404
Microgramog/litro M/24.04
ppm por peso M/28.8
Libras/pie ctbico M/385.1 x 10°

M = Peso molecular ddl gas.

VELOCIDAD
Para Convertir de A Multiplicar por

Kilometroghr Metros/seg 0.2778
Millagthr 0.6214
Pies/seg 0.9113

Metros/seg Kilometroghr 3.6
Millashr 2.237
Pies/seg 3.281

Millaghr Kilometroghr 1.6093
Metros/seg 0.4470
Pies'seg 1.4667

Piedseg Kilometroghr 1.09728
Metros/seg 0.3048
Millashr 0.6818
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PRESION ATMOSFERICA

Para Convertir de A Multiplicar por
Atmosferas Milibares 1013.2
Milimetros de mercurio 760.0
Pulgadas de mercurio 29.92
Milibares Atmosferas 0.00987
Milimetros de mercurio 0.75
Pulgadas de mercurio 0.30
Milimetros de mercurio Atmosferas 1.316 x 10°
Milibares 1.333
Pulgadas de mercurio 39.37 x 10°
Pulgadas de mercurio Atmosferas 0.03333
Milibares 33.35
Milimetros de mercurio 25.4005
EMISIONESDE VOLUMEN
Para Convertir de A Multiplicar por
Metro cubico/min Pie clbico/min 35.314
Fie clbico/min Metro ctbico/min 0.0283
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FACTORESDE CONVERSION DE CALDERA

1 Megawatt = 105x 10° Btu/hr NOTAS: Enlasrelaciones,
(80 14 x 10° Bturhr)
1 Megawatt = 8x10’Ib vapor/hr Megawatt es |a produccion el éctricanetade una
(6to 11 x 10° Ib vapor/hr) planta termoel éctricade vapor.
1BHP = 34.5Ibvapor/hr BHP esun caballo de fuerza de caldera.
1BHP = 45x10° Btu/hr Ib vapor/hr eslatasa de produccion de vapor dela
(40to 50 x 10° Btu/hr) caldera.
1 1b vapor /hr = 14x10°Btu/hr Btu/hr eslatasa de entradade calor alacaldera
(1.2t0 1.7 x 10° Btu/hr) (basada en el valor calorifico neto o ato del
combustible quemado).
Para operaciones de caldera (general mente mas antiguas y/o
pequefias) menos eficientes, usar |os mayores valores
expresados. Para operaciones mas eficientes (generalmente mas
nuevas y/o grandes), usar el menor valor).
Volumen In® ml litros onzas galones barriles pie cubico
(EUflL.) (EV) (EV)
Pulgadas cuadradas 16.3868 0.0163868 0.5541 4.3290x10° 1.37429x10™ 5.78704x10"
Mililitros 0.061024 0.001 0.03381 2.6418x10" 8.387x10° 3.5316x10°
Litros 61.024 1000 33.8147 0.26418 8.387x10° 0.035316
Onzas (EU fl.) 1.80469 29.5729 0.029573 7.8125x10° 2.48x10" 1.0443x10°
Galones (EU)® 231 3785.3 3.7853 128 0.031746 0.13368
Barriles (EU) 7276.5 1.1924x10° 119.2369 4032.0 31.5 4.2109
Pies clbicos 1728 2.8316x10" 28.316 957.568 7.481 0.23743

4 Galdén EU de agua a 16.7°C (62°F) pesa 3.780 kg 6 8.337 libras (avoir.)
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Masa gramos kilogramos onzas libras (avoir.) granos toneladas miligramos
(avoir.) (EV)
Gramos 0.001 3.527x10° 2.205x10° 15.432 1.102x10° 1000
Kilogramos 1000 35.274 2.2046 15432 1.102X10-3 1X106
Onzas (avoir.) 28.350 0.028350 0.0625 437.5 3.125X10-5 2.8350X104
Libras (avoir.)® 453.59 0.45359 16.0 7000 5.0x10" 4.5359x10°
Granos 0.06480 6.480x10° 2.286x10° 1.429x10™ 7.142x10° 64.799
Toneladas (EU) 9.072x10° 907.19 3.200x10" 2000 1.4x10’ 9.0718x10°
Miligramos 0.001 1x10° 3.527x10° 2.205x10° 0.015432 1.102x10°
# Masa de 27.692 pulgadas cubicas de agua pesadas en aire a4.0°C, y presion de 760 mm de mercurio.
Trabajoy Energia gcal. kg cal. ergs joules Btu ft Ib kg metros L-Atm HP horas ft poundales kWh Wh
Gramo caloria 0.001 4.186x10' 4.186 3.9680x10" 3.0874 0.42685 0.041311 1.5593x10° 99.334 1.1628x10° | 1.1628x10°
(promedio)
Kilogramo caloria 1000 4.186x10" 4186 3.9680 3087.4 426.85 41.311 1.5503x10" 99334 1.1628x10° 1.1628
Ergs 2.3889x10° | 2.3889x10™ 1x10" 9.4805x10" | 7.3756x10° | 1.0197x10° | 9.8680x10" | 3.7251x10™ | 2.3730x10° | 2.7778x10™ | 2.7778x10™
Joules 0.23889 | 2.3889x10" 1x10’ 9.4805x10" |  0.73756 010197 | 9.8689x10° | 3.7251x10" 23.730 2.7778x10" | 2.7778x10"
Btu (promedio) 251.98 0.25198 | 1.0548x10" | 1054.8 777.98 107.56 10.409 3.9202x10" | 2.5030x10' | 2.930x10" 0.2930
Libras-pie 032389 | 3.2389x10" | 1.35582x10" | 1.3558 1.2854x10" 0.13825 0.013381 5.0505x10 32.174 3.7662x10" | 3.7662x10"
Kilogramo metros 2.3427 2.3427x10° | 9.8066x10' | 9.8066 9.2067x10° 7.2330 0.096781 3.6529x10° 232.71 2.7241x10° | 2.7241x10°
Litro Atmésferas 24.206 2.4206x10° | 1.0133x10° | 101.328 0.09606 74.735 10.333 3.7745x10° 2404.5 2.8164x10° | 2.8164x10”
(normal)
Caballo de fuerza 6.4130x10° 641.30 2.6845x10" | 2.6845x10° 2454.0 1.9800x10° | 2.7374x10° 26494 6.3705x10" 0.7457 745.7
horas
Poundales-pie 0.010067 10.067x10° | 4.21402x10° |  0.04214 3.9952x10° 0.031081 4.2972x10° | 4.1558x10" 1.5697x10" 1.17055x10° | 1.17055x10°
Kilowatt horas 8.6001x10° 860.01 3.6000x10" | 3.6000x10° 3413.0 2.6552x10° | 3.6709x10° | 3.5529x10° 1.3440 8.5430x10 1000
Watt horas 860.01 0.86001 | 3.6000x10" 3600 3.4130 26565.3 367.09 3.5520x10° | 1.3410x10° | 8.5430x10" 0.001
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Potencia watts kW ft Ib/seg erg/seg Btu/min gcm/seg | kgcal/min HP lumens joules/seg Btu/hr
Watts 0.001 0.73756 1x10’ 0.056884 | 1.0197x10°| 0.01433 | 1.341x10° 668 1 3.41304
Kilowatts 1000 737.56 1x10™° 56.884 | 1.0197x10' | 14.3334 1.3410 6.68x10° 1000 3413.04
Libras-pie por 1.35582 | 1.3558x10° 1.3558x10° | 0.077124 | 1.3826x10° | 0.019433 | 1.8182x10° | 906.28 1.3558 4.6274

segundo
Ergs por segundo 1x107 1x10"° | 7.3756x10° 5.688x10° | 1.0197x10° | 1.4333x10° | 1.3410x10™° | 6.6845x10° |  1x10” 3.4130x10"
Btu" por minuto 17.580 0.017580 | 12.9600 | 1.7580x10° 1.7926x10° | 0.2520 0.023575 11751 17.580 60
Gramo centimetros | 9.8067x10° | 9.8067x10° | 7.2330x10° | 980.665 | 5.5783x10° 1.4056x10° | 1.3151x10° | 0.065552 | 9.8067x10° | 3.3470x10*
por segundo
Kilogramo caloria 69.767 0.069767 51.457 | 6.9770x10° | 3.9685 | 7.1146x10° 0.093557 46636 69.769 238.11
por minuto
Caballo de fuerza 745.7 0.7457 550 7.457x10° | 42.4176 | 7.6042x10° | 10.688 498129 745.7 2545.1
(EV)
Lumens 1.496x10° | 1.496x10° | 1.0034x10° | 1.496x10" | 8.5006x10° | 15.254 | 2.1437x10° | 2.0061x10° 1.496x10° | 5.1069x10°
Joules por segundo 1 0.001 0.73756 1x10’ 0.056884 | 1.0197x10°| 0.01433 | 1.341x10° 668 3.41304
Btu' por hora 0.29299 |2.9290x10" | 0.21610 | 2.9299x10° | 0.01667 | 2.9878x10° | 4.1997x10° | 3.9291x10* |  195.80 0.29299

& Unidades térmicas britanicas (promedio)
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FACTORES DE CONVERSION PARA DIVERSAS SUSTANCIAS

Tipo de Sustancia Factor es de Conversién

Combugdtible

Petréleo 1 bbl = 159 litros (42 gd)

Gas natural 1 therm = 100,000 Btu (gprox.25000 kca)
Contaminantes Gaseosos

O3 1 ppm, volumen = 1960pg/m*

NO, 1 ppm, volumen = 1880pg/m®

S0, 1 ppm, volumen = 2610pg/m®

H.S 1 ppm, volumen = 1390 ug/m®

co 1 ppm, volumen = 1.14 mg/n?

HC (como metano) 1 ppm, volumen = 0.654 mg/n?
Productos Agricolas

Maiz 1bushd =254kg=561b

Mijo 1bushd =254kg=561b

Avenas lbushd =145kg=321b

Cebada 1bushd =21.8kg=481b

Trigo 1bushd =27.2kg=601b

Algodén 1 paca=226 kg=5001b
Productos Minerales

Ladrillo lladrillo=295kg=651b

Cemento 1bbl =170kg=3751b

Cemento 1yd® = 1130 kg = 2500 Ib

Concreto 1yd® = 1820 kg = 4000 Ib
Fuentes moviles, eficiencia ddl combustible

V ehicul os automotores 1.0 millalgd = 0.426 kmlitro

Embarcaciones 1.0 ga/millanautica= 2.05 litros’km
Liquidos Miscelaneos

Cerveza 1bbl =315¢4d

Pintura lgd =45a6.82kg=10a151b

Barniz 1gd =318kg="7Ib

Whiskey 1 bbl =190 litros = 50.2 ga

Agua 1gd =381kg=83Ib

% Muchos de los factores de conversion de esta tabla representan val ores promedio y aproximaciones, y algunos
valores pueden cambiar con latemperaturay presién. Sin embargo, estos valores de conversion deben tener la
precision necesaria para el uso general en campo.
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APENDICE B

INDICE DE LOS EJEMPLOS EN LOS MANUALES DEL
INVENTARIO DE EMISIONES DE MEXICO



Ejemplo de los Problemas en los Manuales del Programa del
Inventario de Emisiones de México

Volumen ITT — Técnicas Basicas de Esfimacidn de Emisiones

Seceidn 3,2 Datos de Muestreo en Fuente

Seccion 3.3 Datos del Monitoreo Continuo de Emisiones

Seccion 4.2.2 Modelo Multivariado

Seccidn 5.10 Resultado de Encuestas

Seccion 6.1 Factores de Emision Basados en el Proceso

Seccion 6.2 Factores de Emision Basados en el Censo

Seceion 7.0 Balance de Materiales

Seccion 8.0 Extrapolacion

Apéndice ITI-A Modelos de Emisiones {polvos fugitivos, rellenos sanitarios, tangues de almacenamiento,

carga de derivados del petroleo, residuos v aguas residuales)

Volumen IV — Desarrollo def Inventario de Fuentes Puntuales

Seccion 3.1 Factores de Emision
Seccion 3.2 Datos de Prueba en Fuente
Seccidn 3.3 Balance de Materiales
Seccion 4.1 Andlisis de Combustibles
Seccidn 5.1 Efectividad de Control
Seccidn 7.3 Estimacion del Error

Folumen V - Desarrolfe del Inventario de Fuentes de Area

Seccion 4.0 Combustion de Fuente Estacionaria

Seceidn 5.0 Fuentes Méviles que no Circulan por Carretera

Seccion 6.0 Uso de Solventes

Seccion 7.0 Almacenamiento y transporte de Derivados del Petrdleo
Seccion 8.0 Fuentes Industriales Ligeras v Comerciales

Seccion 9.0 Agricultura

Seccion 1000 Manejo de Residuos

Seccidn 11.0 Fuentes de Area Miscelaneas

Folumen VI - Desarrolle del Inventario de Vehiculos Automotores

Seccion 3.4.1 Efectos de la Temperatura, Altitud, PVR del Combustible, Combustibles Chigenados,
Frogramas de Inspeccion y Mantenimiento v Programas Anti-Alteraciones (PAA)

Seccion 3.4.2 Efectos de la Velocidad del Vehiculo



670017 5202
Septiembre 25, 1997

John T. Leary

Gerente de Proyecto

Asociacion de Gobernadores del Oeste
600 17th Street

Suite 1705, Torre Sur

Denver, CO 80202

Asunto: Entrega dd “ Cuaderno de Trabgjo parala Capacitacion Avanzada en la Metodologia del
Proyecto ddl Inventario de Emisiones de México”.

Egtimado John;

Anexa se encuentra una copia de laverson find de “Cuaderno de Trabgjo parala Capacitacion
Avanzada en la Metodologia del Proyecto del Inventario de Emisiones de México”. Este cuaderno
contiene diversos g emplos rel acionados con € inventario de emisiones que complementaran y
fortalecerdn € curso de extension anivel universitario que hemaos desarrollado, asi como otras
actividades de capacitacion en México. Nosotros anticipamos que este cuaderno de trabgjo también
serd un vaioso recurso durante la proxima prueba de la metodologia en Mexicali.

En caso de tener cudesguier preguntas con respecto a material anexo, por favor comuniquese conmigo
a (916) 857-7451 o con Marty Wolf a (916) 857-7468.

Atentamente

William R. Oliver
Gerente de Proyecto

Anexos

c.  Victor Hugo Paramo, INE (cinco copias)
Comité Asesor Binaciona
José Ortega, Corporacion Radian
Jm Yarbrough, U.S. EPA Region VI
Archivo del Proyecto



